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Prefazione 



Questo e un libro sulla creativita tecnologica. Perche mai 
uno storico dell'economia dovrebbe scrivere un libro di que- 
sto genere? La tecnologia affronta il problema della fabbrica- 
zione di beni e servizi ritenuti utili e gradevoli, si riferisce 
cioe alia produzione. Lj^differenza tra le nazioni j-icche e 
quelle-pwexe non sta, come sosteneva Ernest Hemingway, 
nel fatto che le ricche hanno piu dejnajo rispetto alle povere, 
ma che le nazioni ricche producono piu beni e servizi. Una 
ragione per cui possono farlo e data dalla loro migliore tecno- 
logia, cioe da una superiore abilita nel controllare e indirizza- 
re la naturae le persone verso scopi produtdvi. Se l'Occiden- 
te appare nel complesso agiato e persino opulen to, in rappor- 
to alia spaventosa poverta, addirittura in crescita, di buona 
parte dell'Asia e dell'Africa, cio va attribuito in gran parte 
alia sua tecnologia. Come ha evidenziato un autore, dobbia- 
mo «dar credito proprio a quei lenti, pragmatici e quotidiani 
miglioramenti della tecnologia piu semplice [...] che ebbero 
luogo in Europa [...] e che potrebbero ancora eliminare gran 
parte della miseria d'oggi» [Jones 1981, trad. it. 1984, 69]. 

La superiority tecnologica dell'Occidente ha profonde 
radici storiche che si possono comprendere soltanto - sem- 
pre che lo si possa fare - con un'analisi disposta a guardare 
indietro di secoli se non di millenni. Certo, la tecnologia non 
puo vantflre Mitio iL men't o: lo sviluppo del diritto, del com- 
mercio e delTamministrazione e delle istituzioni, tutto e stato 
parte di questa storia. Pero, come cerchero di dimostrare, la 
creativita tecnologica sta proprio alia base della crescita del- 
l'Occidente. Essa fu la leva delle sue ricchezze. 

Come cambia la tecnologia? Al pari della scienza e del- 
1'arte, essa cambia grazie alia creativita umana, che e un raro 
e misterioso fenomeno in cui 1'essere umano arriva ad un atto 
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di intuito o a un'azione mai concepiti prima. Naturalmente la 
creativita tecnologica e molto diversa dalla creativita scienti- 
fica e artistica. Essa tende a rimanere piu con i piedi per 
terra, per le caratteristiche materiali che sono al centro del 
suo agire, come la destrezza e il desiderio di produrre un 
maggior numero di beni. Condivide pero con le arti e le 
scienze un legame di dipendenza altalenante con l'ispirazio- 
ne, la fortuna, la capacita di arrivare a delle scoperte, l'inge- 
gno e quell'inspiegabile impulso dell'uomo di andare la dove 
nessuno e arrivato prima. Anche se buona parte delle inven- 
zioni proviene oggi dalle fredde menti calcolatrici di inge- 
gneri impiegati nell'attivita di ricerca e sviluppo, vestiti in 
camice bianco sopra un perfetto completo a tre pezzi, molta 
della creativita tecnologica che ha permesso alle nostre eco- 
nomic di essere cio che sono ha avuto origine da fonti diver- 
se. £ mia intenzione descrivere prima, e spiegare poi, questa 
creativita. Questo rimane comunque un compito che non 
potra mai essere del tutto portato a termine. Ad un certo 
punto, infatti, ci si trova di fronte a quella tipica soggezione 
che incute il miracolo del genio umano. Non possiamo «spie- 
gare» le grandi conquiste facendo breccia nella mente di un 
Montgolfier o di un Westinghouse, come non possiamo spie- 
gare cosa correva nella mente di Beethoven quando compose 
YEroica. Economisti e storici sono entrambi consapevoli del- 
la profonda differenza che esiste tra Yhomo oeconomicus e 
Yhomo creativus: il primo sfrutta al meglio quello che la 
natura gli mette a disposizione, l'altro si ribella contro le 
imposizioni della natura. La creativita tecnologica, come tut- 
ta la creativita, e un atto di ribellione; senza la sua presenza 
noi tutti vivremmo ancora una vita sgradevole e di breve 
durata, fatta di sudore, fatica e sconforto. 

£ un compito piacevole ringraziare i molti amici e colle- 
ghi che hanno reso possibile questo libro, e che sono respon- 
sabili, in forme diverse, di molti degli argomenti e opinioni 
espressi in esso. Siccome il mio nome appare sulla copertina 
del libro e il loro no, la responsabilita per tutti gli errori e 
travisamenti compiuti ricade solo su di me, cosi come esclu- 
sivamente al sottoscritto spettano i rimproveri di chi e stato 
trattato ingiustamente o erroneamente citato. 

II progetto inizio tanti anni fa, quando il mio collega 
d'allora, F. Michael Scherer, venne nel mio ufficio al Dipar- 
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timento di Economia alia Northwestern University propo- 
nendomi una breve monografia sulla storia del progresso 
tecnologico che, come mi assicuro, non mi avrebbe preso per 
scriverla piu di qualche mese nel corso dell'estate. Io quel 
pomeriggio non comperai da lui il ponte di Brooklyn, ma feci 
una promessa che mi avrebbe trattenuto per molte lunghe 
notti in biblioteca e di fronte al computer. Mike ha cosi 
gettato il seme di questo libro e, nel periodo in cui dovevo 
portarlo a termine, egli mi e stato di sostegno e d'aiuto. Posso 
solo sperare che i lettori non usino nulla di questo libro 
contro di lui. 

Da un punto di vista intellettuale, l'ispirazione mi e venu- 
ta da diverse fonti, molte delle quali impossibili da richiama- 
re. Insegnare storia economica per quattordici anni significa 
assorbire, anche senza volerlo, una grande quantita di infor- 
mazioni di cui non e possibile rintracciare le fonti. Alcuni 
libri, tuttavia, prevalgono sugli altri per il fatto che mi ritrovo 
spesso a riprenderli nel cercare informazioni, intuizione e 
ispirazione. Questi sono II Prometeo liberato di David Landes, 
Tecnica e societa nel Medioevo di Lynn White, II miracolo 
economico di Eric Jones, Y History of Mechanical Inventions 
di Abbott Payson Usher e Donald Cardwell, Turning Points 
in Western Technology. 

Dei miei colleghi della Northwestern desidero menziona- 
re quelli che, oltre ad aver letto il manoscritto nelle sue 
numerose versioni incomplete, fornendomi utili suggerimen- 
ti e incoraggiamenti, mi hanno anche offerto il sostegno emo- 
tivo e la solidarieta che poche persone possono fare a meno 
di avere. Si tratta di Louis Cain, Charles Calomiris, Karl de 
Schweinitz, Jack Goldstone, David Hull, Jonathan R.T. 
Hughes e Sarah Maza. Molti dei miei studenti laureati, sui 
quali sono ricadute le successive versioni del manoscritto, 
hanno fornito preziosi contributi. Tra loro, sono particolar- 
mente grato a Katherine Anderson, Avner Greif, Paul Huck, 
Lynne Kiesling, John Nye, Gabriel Sensenbrenner, Dan 
Shiman, Richard Szostak, e Martha Williams. Sono arrivato a 
comprendere la profonda verita della famosa affermazione di 
Rabbi Akiva, secondo cui egli imparo molto dai suoi maestri, 
moltissimo dai suoi colleghi, ma piu di tutto dai suoi studenti. 

Al di fuori della Northwestern, il mio debito piu grande 
come sempre va a Cormac O' Grada, la cui pazienza e saggez- 
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za quasi leggendaria e stata per me una risorsa indispensabile 
per molti anni. II manoscritto e stato letto da un gran numero 
di amici, i quali hanno trovato un'imbarazzante lista di errori 
ed omissioni, e sollevato molte obiezioni difficili da accoglie- 
re, la piu diffusa delle quali era che io non stavo scrivendo il 
libro che avrebbero voluto scrivere loro. Questa lista include 
Robert C. Allen, William Baumol, Reuven Brenner, Julia 
Burns, Paul A. David, Jan De Vries, Stefano Fenoaltea, George 
Grantham, C. Knick Harley, Dan Headrick, Eric Jones, 
William Mc Neill, Donald Mc Closkey, William N. Parker, 
Richard Szostak, Andrew Watson, K.D. White e Bing Wong. 
Un convegno nell'ambito del gruppo di Storia economica 
della rete delle universita della California nell'ottobre 1988 
ha discusso la prima versione di questo libro, fornendomi 
molte buone idee, non tutte da me sfruttate. 

Mia moglie Margalit e stata sempre al mio fianco nei 
momenti in cui ne avevo bisogno. Le mie figlie Naama e 
Betsy lo sono state anche in quei momenti in cui io non ne 
avevo bisogno. 

J.M. 

Evanston, Illinois, gennaio 1990 



Introduzione 

Crescita economica e progresso tecnologico 



La crescita economica che ha caratterizzato il passato e di 
cruciale importanza nel determinare gli aspetti materiali del- 
la nostra esistenza: il luogo di nascita rappresenta il miglior 
indicatore per stabilire il tenore di vita che una persona puo 
aspettarsi di godere quando viene al mondo. C'e veramente 
poco in comune tra la qualita della vita che puo attendersi 
una persona media nata, diciamo, nel Camerun agricolo, o in 
un contesto urbano di Giava, rispetto a quella nata a Green- 
wich nel Connecticut o a Oslo in Norvegia. La differenza e 
colta in un dato statistico artificiale messo a punto dagli 
economisti e conosciuto come reddito nazionale pro capite o 
prodotto nazionale lordo pro capite. Il livello corrente di 
questa grandezza e determinato dal suo passato. In econo- 
mia, la storia e destine 

Dire, allora, che un paese e ricco equivale a dire che esso 
ha sperimentato nel passato una crescita economica. Pur 
offrendo una valutazione complessiva della situazione, que- 
sta asserzione non spiega pero nulla. Le cause della crescita 
economica - vale a dire perche alcune societa diventano 
ricche e altre no - sono state per secoli analizzate da econo- 
misti, sociologi, storici e filosofi. Questo libro e un ulteriore 
tentativo di affrontare questa fondamentale questione. Esso 
si incentra su quello che ritengo debba essere considerato un 
ingrediente chiave della crescita economica: la creativita tec- 
nologica. II libro propone un'interpretazione delle cause del 
progresso economico, degli aumenti del tenore di vita e dei 
miglioramenti awenuti in campo alimentare, nel vestiario, 
nelle abitazioni, nella salute. Tenta, inoltre, di spiegare le 
cause che stanno alia base della riduzione dei lavori umili e 
faticosi, delle carestie e delle pestilenze. II progresso tecnolo- 
gico e stato una delle forze piu potenti nella storia umana in 
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quanto ha fornito alia societa quello che gli economisti defi- 
niscono «pasto gratis», vale a dire, un incremento della pro- 
duzione superiore all'incremento degli sforzi o dei costi ne- 
cessari per ottenerla. 

Questa visione del cambiamento tecnologico e in netto 
contrasto con una delle piu dilaganti mezze verita che gli 
economisti insegnano ai loro studenti: iLteko e ritrito aforisma 
secondo cui non esistono pasti gratis. Essi costituiscono inve- 
ce l'oggetto di questo libro, il cui scopo e di far luce sui 
maggiori esempi che contrastano con questa asserzione 1 . La 
storia economica e piena di esperienze in cui si sono serviti 
pasti gratis, e, piu frequentemente, pasti a prezzi bassi. Alio 
stesso tempo ci sono infiniti esempi di pasti molto dispendio- 
si, che hanno finito con l'essere immangiabili, risultando in 
alcuni casi letali. Per dirla in altre parole, il cambiamento 
tecnologico e principalmente lo studio di quello che gli eco- 
nomisti chiamano lo spostamento in avanti della frontiera 
delle possibility produttive, e cioe Pincremento delle 
potenzialita produttive dell'economia. Per molta parte della 
storia, tuttavia, le societa non sono state sulla frontiera tecno- 
logica, dove si potevano sfruttare pienamente le risorse, ma 
in un punto interno ad essa, dove sprechi e inefficienze si 
sono tradotti in livelli di vita piu bassi di quelli che avrebbero 
potuto esserci, qualora le risorse disponibili fossero state 
utilizzate in modo efficiente. Guerre, discriminazioni, disoc- 
cupazione, superstizioni, barriere al commercio e alia liberta 
d'impresa, risorse malamente amministrate e molti altri esempi 
di inefficienza umana sono li a significare che solo una frazio- 
ne delle risorse potenzialmente disponibili sono state utiliz- 
zate per produrre beni che incorporavano un'utilita econo- 
mica. Con la riduzione degli sprechi, le economie potrebbero 



1 Per una simile asserzione, rara tra gli economisti, vedi Kamien e 
Schwartz [1982, 216]. Anche Kamien e Schwartz considerano il cambia- 
mento tecnologico un «trucco» che rende possibile sfuggire alia scelta nel 
momento in cui ci troviamo di fronte alia famosa questione di Samuelson 
tra l'avere «uno dei due» beni o averli «entrambi». La loro analisi e in 
gran parte fondata in termini di un mercato moderno in cui ricerca e 
sviluppo vengono svolte in modo sistematico. McCloskey [1981, 117] 
evidenzia come la Rivoluzione industriale deve aver rappresentato «un 
dispiacere amaro per gli scienziati sostenitori della scarsita» e definisce 
«una forma gergale un po' buffa» il dogma «non esistono pasti gratis». 
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aumentare il loro tenore di vita senza incrementare la quan- 
tita di lavoro e delle altre risorse necessarie. Sebbene un tale 
incremento verrebbe a ragione considerato una forma di 
pasto gratis, non e questo il problema che io intendo affron- 
tare. Desidero invece concentrarmi sugli spostamenti della 
frontiera di produzione stessa, ossia sugli incrementi delle 
potenzialita produttive dell'economia, perche la crescita eco- 
nomica si e identificata molto spesso con questo tipo di 
spostamenti. 

( Non tutta la crescita economica e legata necessariamente 
alia tecnologia. In linea generale la crescita economica puo 
presentarsi come il risultato di quattro processi distinti. 

1) Gli investimenti (cioe gli incrementi nello stock di 
capitale). La produttivita del lavoro, e con esso il tenore 
medio di vita, dipende dalla quantita e qualita degli impianti 
e degli strumenti su cui puo contare un lavoratore medio 
(termine conosciuto tra gli economisti come rapporto «capi- 
tale-lavoro»). Quando il capitale si accumula ad un tasso piu 
rapido rispetto alia crescita della forza lavoro, cosi che cia- 
scun lavoratore ha una quantita sempre maggiore di capitale 
con cui lavorare, si verifica una crescita economica; e cioe 
aumenta il prodotto pro capite. Possiamo definire questo tipo 
di fenomeno «crescita_so!owiana» in onore di Robert Solow, 
che ha gettato le fondamenta della moderna teoria della cre- 
scita economica. A prima vista, questo tipo di crescita im- 
plica l'assenza di pasti gratis. Gli mvestimenti sono resi pos- 
sibili attraverso il risparmio; risparmiare per definizione e 
l'astenersi dal consumo presente in vista di un maggior con- 
sumo future Cosi, tutti i futuri benefici sono pagati attraver- 
so un'astensione volontaria dal consumo presente, un atto in 
se spiacevole, che implica quindi un costo. 

2) L'espansione commerciale. E ingrediente tradizionale 
dei corsi intermedi di microeconomia illustrare come da un 
aumento negli scambi di beni, servizi, lavoro o capitale pos- 
sano beneficiare tutti i partecipanti. Astraendo dai costi di 
transazione, la creazione di un rapporto commerciale e di 
scambi volontari tra due unita precedentemente separate - 
potrebbe trattarsi di individui, centri urbani, regioni, stati o 
continent! - porta ad un aumento del reddito di entrambi i 
partecipanti. Questi guadagni sono conosciuti come guada- 
gni di scambio e rappresentano un buon esempio di pasto 



14 INTRODUZIONE 

gratis. Come ha sottolineato Adam Smith nel 1776, lo scam- 
bio commerciale porta ad aumentare la ricchezza delle nazio- 
ni. II meccanismo di crescita proposto da Smith era basato 
sull'idea che una piu pronunciata divisione del lavoro porta- 
va ad un aumento della produttivita attraverso la specializ- 
zazione e l'adozione di specifiche competenze lavorative. La 
crescita economica dovuta ad un aumento del commercio 
potrebbe essere definita come «crescita smithiana» [seguen- 
do Parker 1984] 2 . Lo scambio commerciale e sorto grazie ad 
un calo nei costi di transazione (cioe i costi insiti nel baratto 
o nella compravendita di beni e servizi in un mercato), e 
grazie ad un miglioramento nel trasferimento e nel rispetto 
dei diritti di proprieta. Non e tuttavia questo il tipo di pasto 
gratis di cui desidero occuparmi in questo libro. 

3) Gli effetti di scala e di dimensione. Qualche volta si 
sostiene che la crescita della popolazione pud di per se por- 
tare ad un aumento del reddito pro capite [per esempio Simon 
1977; Boserup 1981]. Chiaramente, se la divisione del lavoro 
aumenta la prosperita, allora in popolazioni molto ristrette la 
sola crescita dimensionale potrebbe readere possibile la 
specializzazione e portare quindi a guadagni in termini pro- 
duttivi. Inoltre, almeno fino ad un certo stadio, esistono beni 
con costi fissi e indivisibili, come ad esempio strade, scuole, 
organismi a difesa dei diritti di proprieta, e cosi via, che 
possono venir sviluppati di fatto solo in popolazioni relativa- 
mente numerose [North 1981]. Quando un incremento nella 
scala dell'economia conduce di per se alia crescita delle 
potenzialita produttive pro capite dell'economia grazie al sem- 
plice moltiplicarsi delle quantita, da un punto di vista dei 
singoli individui cio apparira un pasto gratis. La crescita 
continua della popolazione, tuttavia, aumentando la pressio- 
ne di quest'ultima sulle altre risorse non soggette ad alcun 



2 II termine e leggermente fuorviante perche Adam Smith sottolineo 
i guadagni dal commercio che derivavano a loro volta dalla divisione del 
lavoro, dalla specializzazione e dai conseguenti guadagni di produttivita. 
I guadagni normali ricavati in un modello di scambio, sviluppato da 
David Ricardo, si basano sui vantaggi comparati e non dipendono dalla 
nozione di Smith di specializzazione. Adam Smith accentuo il fattore di 
domanda, ritenendolo un vincolo per la specializzazione, mentre nel 
modello di Ricardo i guadagni sono ottenuti indipendentemente dalle 
dimensioni del mercato. 
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aumento (come la terra e le altre risorse naturali) o su quelle 
che crescono ad un tasso piu lento, finira con il trasforfjpire 
i rendimenti crescenti dell'economia in rendimenti decrescenti. 
Quando iniziera a manifestarsi questo effetto di affollamento, 
un'ulteriore crescita della popolazione portera ad intensifi- 
care l'attivita produttiva, con la conseguente diminuzione 
dei redditi medi. E anche possibile che altri fattori compen- 
sino i rendimenti decrescenti, cosi da rendere la crescita della 
popolazione compatibile con la crescita economica. Ma in 
questo caso sarebbe scorretto giungere alia conclusione che 
la crescita della popolazione causa la crescita economica. 

4) Gli aumenti nel patrimonio della conoscenza umana, 
includendovi il progresso tecnologico vero e proprio, ma 
anche i cambiamenti nelle istituzioni. Ancora seguendo Parker, 
mi riferiro a questo tipo di processo come alia «crescita 
schumpeteriana», in onore di Joseph Schumpeter, che incon- 
treremo ripetutamente piu avanti nel libro. Parker [1984, 
191] definisce la crescita schumpeteriana come «l'espansio- 
ne capitalistica derivante da innovazioni e cambiamenti tec- 
nologici continui, anche se fluttuanti, sostenuti con l'allar- 
gamento del credito». Questo libro non tratta in effetti di 
argomenti che vanno al di la del cambiamento tecnologico e 
dell'innovazione. Per progresso tecnologico intendo qualsia- 
si cambiamento nell'applicazione di informazioni riguardanti 
i processi produttivi, tali da comportare aumenti d'efficienza 
derivati o dalla produzione di un determinato output con 
1'utilizzo di meno risorse (cioe a costi piu bassi) o dalla 
produzione di prodotti nuovi o migliori. A differenza di 
Parker, tuttavia, ritengo che non si dovrebbe confinare l'idea 
della crescita schumpeteriana all'espansione capitalistica 
sostenuta solo dal credito. II progresso tecnologico ha anti- 
cipate di molti secoli il sistema capitalistico e quello credi- 
tizio e potrebbe ben soprawivere al capitalismo altrettanto a 
lungo. 

La scelta delle parole «applicazione di informazioni» e 
deliberata: una maggiore crescita, come si vedra, e derivata 
dall'impiego di informazioni gia disponibili, piuttosto che 
dalla creazione di conoscenze completamente nuove [Rosen- 
berg 1982, 143]. Una volta che le cose si sono tradotte in 
pratica, dal punto di vista della crescita economica, non ha di 
fatto importanza se il reddito cresce a causa dell'applicazione 
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nella produzione di un'informazione completamente nuova, 
anche se nel definire precisamente cosa si debba intendere 
per «nuovo» venisse inclusa la diffusione a nuovi usi dell'in- 
formazione esistente. 

\ I riscontri storici riguardanti il cambiamento tecnologico 
sono irregolari e discontinui. Esistono alcuni brevi periodi 
nella storia di una particolare nazione - com'e il caso della 
Gran Bretagna tra il 1760 e il 1800 o degli Stati Uniti dopo il 
1945 - in cui il cambiamento tecnologico e presente in modo 
molto accentuato. Questi picchi sono spesso seguiti da perio- 
di durante i quali il progresso tecnologico tende ad esaurirsi. 
Perche questo accade? Sebbene economisti, sociologi e stori- 
ci abbiano scritto a lungo sulla questione, quello che hanno 
trovato sono state spiegazioni elusive. Uno storico economi- 
co [Thomson 1984, 243] ha rilevato che «il cambiamento 
tecnico assomiglia a Dio. E molto discusso, venerato da alcu- 
ni, respinto da altri, ma scarsamente compreso». Ci sono 
buone ragioni per giustificare questa mancata comprensione. 
Esiste una tale diversita nella storia della tecnologia che quasi 
ogni risultato puo essere contraddetto da un esempio contra- 
rio. Raccogliere delle regolarita empiriche in questa massa di 
dati basata su informazioni di carattere qualitativo, spesso 
incerte e incomplete, e operazione rischiosa. Eppure senza di 
esse il diligente lavoro degli storici economici appare super- 
fluo e il ruolo giocato dalla tecnologia nella storia dei nostri 
sistemi economici restera incomprensibile. 

f Quando le risorse alia base di una economia si espando- 
n^ questo puo produrre in alternativa l'una delle due: assi- 
curare piu elevati tenori di vita o, secondo la famosa frase di 
H.G. Wells, «impiegare i dojji della natura solo per una 
sciocca moltiplicazione della vita ordinaria». Nella storia re- 
cente, la crescita economica si e verificata nonostante la cre- 
scita della popolazione. Prima che i frutti derivanti dagli 
aumenti di produttivita venissero implacabilmente erosi dal- 
l'aumento della popolazione come Malthus e gli economisti 
classici non hanno mai mancato di evidenziare, nel lungo 
periodo il tenore di vita, per quanto e possibile misurarlo, 
subi pochi cambiamenti. Cio potrebbe, quindi, dare per al- 
cuni versi senso alia definizione di crescita come incremento 
del reddito totale, piuttosto che di quello pro capite, un ap- 
proccio questo seguito da Jones [1988]. 
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La letteratura sul cambiamento tecnologico prodotta da- 
gli economisti moderni e ampia 3 . Tutti i lavori sulla crescita 
economica riconoscono l'esistenza di un «residuo», una parte 
della crescita economica che non pud essere spiegata dall'in- 
cremento di capitale o dal maggior impiego del fattore lavoro, 
e che deve quindi essere in qualche modo considerata un 
pasto gratis. ILcambiamento tecnologico appare il candidato 
naturale per spiegare questo residuo ed in qualche lavoro e 
stato utilizzato senza ijidugio. Questa letteratura, tuttavia, 
non e riuscita a spiegare il motivo per cui alcune societa 
risultano tecnologicamente piu creative di altre. Incentrandosi 
soprattutto sugli anni successivi al 1945, raramente essa e 
supportata da riferimenti di storia economica ed e raramente 
supportata da testimonianze di storia tecnologica..( J )uando 
vicne citato uno storico della tecnologia come Abbott P. 
Usher, e piu per sottolinearne l'interessante ma ipotetica ap- 
plicazione nell'ambito delle invenzioni della psicologia della 
Gestalt, piuttosto che per riferire le sue enormi conoscenze su 
come lejuacchine si siano in realta evolute nel tempo [vedi 
per esempio Thirtle e Ruttan 1987, 2-3]. L'approccio tipico 
degli economisti . sta nello sp ie gare il cambiamento tecnologi- 
co ponendo in relazione le variabili della domanda e dell'of- 
ferta, della ricerca e sviluppo e della crescita di produttivita. 
Cosi facendo, essi implicitamente trattano la tecnologia come 
un input - sebbene con caratteristiche particolari - prodotto 
e venduto sul mercato della ricerca e sviluppo. Un 'analisi 
economica basata su questi criteri puo forse costituire un'uti- 
le descrizione del periodo successivo al 1945 [Jewkes, Sawers, 
e Stillerman 1969; Langrish et al. 1972]. E chiaro, tuttavia, 
che per spiegare la diffusione dell'energia eolica nell'Europa 
medioevale, l'introduzione della fusione del ferro nella Cina 
durante la dinastia Han, o l'introduzione delle coltivazioni 
intensive nel diciassettesimo secolo in Gran Bretagna, un tale 
approccio e del tutto inappropriato. Per buona parte della 
storia il cambiamento tecnologico puo essere difficilmente 
considerato la conseguenza di un processo ordinato di ricerca 
e sviluppo. Vi furono pochi elementi di pianificazione e po- 
che analisi dettagliate costi-benefici. QmTP_spif*gflrfrr nllnriP 

3 Per recenti rassegne vedi Thirtle e Ruttan [1987]; Baldwin e Scott 
[1987]; Coombs et al. [1987]; Wyatt [1986]. 
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Una volta che l'economista si awentura al di fuori dei 
sicuri confini della tradizionale microeconomia e accetta di 
considerare fattori extraeconomici, scopre spesso che gli eventi 
sono ampiamente sovradeterminati, vale a dire che ci sono 
diverse spiegazioni plausibili per ciascnfFfiSerneno. Teorie 
del cambiamento tecnologico basate su fattori geografici, 
politici, religiosi, militari e scientifici sono di norma facili da 
architettare e difficili da respingere. Molte delle possibili 
spiegazioni hanno senso. MasorKTverosimilmente corrette? 
La questione posta in questi termini puo non essere molto 
utile; e preferibile chiedersi piuttosto se tali spiegazioni sono 
persuasive. rPossiamo raccogliere sufficienti prove per dimo- 
strare che una particolare teoria e su££ragata dai fatti e non 
solo dalla logica? In quanto segue, tentero di attenermi ad 
una tale metodologia. 

Concentrandomi sulla crescita di tipo schumpeteriano, 
non intendoper questo minimizzare le altre forme di crescita 
economica. E raro trovare un cambiamento tecnologico non 
accompagnato da altre forme di crescita. Le quattro forme di 
crescita che ho descritto si rinsaldano reciprocamente in molte 
forme complesse. Per esempio, una interpretazione ampia- 
mente accettata del cambiamento tecnologico sostiene che la 
maggior parte di esso e incorporato in nuovi beni capitali e 
che quindi in assenza di un'accumulazione di capitale, il 
cambiamento tecnologico risulterebbe lento. Se questa inter- 
pretazione e corretta, allora crescita solowiana e crescita 
schumpeteriana procedono in stretta collaborazione. La cre- 
scita schumpeteriana puo anche comportare una crescita di 
tipo smithiano, come e avvenuto, ad esempio, quando l'avan- 
zamento tecnico nella navigazione determino un aumento 
dei guadagni derivanti dallo scambio commerciale grazie ad 
una riduzione dei costi di trasporto. Ma per mantenere la 
questione in termini relativamente semplici, mi concentrero 
in questo libro sul cambiamento tecnologico vero e proprio, 
trattando le altre forme di crescita economica solo quando 
queste investono direttamente il cambiamento tecnologico. 

Lo studio del cambiamento tecnologico inevitabilmente 
deve collocarsi tra un'analisi a livello aggregato e un'analisi a 
livello individuale. La stessa crescita economica e per defini- 
zione un processo aggregato, di norma invece i processi di 
invenzione e adozione sono realizzati da unita ristrette (indi- 
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vidui o imprese). Lo storico economico e interessato, tutta- 
via, ai macrofondamenti della creativita tecnologica, cioe a 
dire, quale tipo di ambiente sociale produce degli individui 
innovatori, quali tipi di stimoli, incentivi, e istituzioni forma- 
no un'economia che incoraggi la creativita tecnologica? La 
creativita tecnologica viene in gran parte analizzata quindi 
come un fenomeno sociale piuttosto che individuale. In altri 
termini, la questione che qui mi interessa non e perche alcuni 
individui sono piu creativi rispetto ad altri, ma perche ci 
sono state - e ci sono - societa che hanno un maggior numero 
di individui creativi rispetto ad altre? Questa e la domanda 
che conduce al nocciolo del problema: perche la crescita 
economica (almeno quella di tipo schumpeteriana) compare 
in alcune societa e non in altre. 

E possibile, come ha affermato Heertje [1983, 46], che il 
cambiamento tecnologico non si possa spiegare. Ma ritengo 
che Heertje con questo intenda dire che la tradizionale teoria 
economica, occupandosi, dopo tutto, di scelte razionali sog- 
gette a vincoli noti, si trova di fronte ad un dilemma nel 
trattare la creativita tecnologica. II cambiamento tecnologico 
comporta la messa in discussione da parte di un individuo di 
un vincolo che tutti gli altri considerano dato. La metodologia 
della scienza economica si basa ampiamente sull'idea che gli 
agenti economici cejrano di raggiungereril massimo possibi- 
le, dati-i, vincoli cui sono soggetti, ma per definizione non 
possono far nulla per cambiare quegli stessi vincoli. Inoltre, 
molta della ricerca sull'economia del cambiamento tecnolo- 
gico e stata assorbita da questioni di secondaria importanza, 
come ad esempio se una particolare tecnologia sia relativa- 
mente piu risparmiatrice di lavoro o di capitale, o l'effetto 
avuto dalle variazioni cicliche della domanda sul tasso di 
brevettazione. 

Una distinzione dei diversi tipi di progresso tecnologico 
fu fatta da Francesco Bacone. Nella sua interpretazione le 
invenzioni rientrano in due categorie, quelle che si basano 
sullo stato complessivo della conoscenza e quindi possono 
essere prodotte solo quando si rende disponibile un determi- 
nate ambiente conoscitivo e scientifico, e quelle puramente 
empiriche che possono nell'arco della storia venire realizzate 
in qualsiasi momento. In pratica, questa distinzione non e 
sempre agevole da farsi. Alcune invenzioni apparentemente 
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empiriche sono djp_£se, infatti, da impercettibili cambiamenti 
nella comprensione e nei presupposti dell'inventore riguardo 
il proprio ambiente fisico, o sulla base di cambiamenti nella 
disponibilita di materiali o componenti essenziali tali da ren- 
dere attuabile l'invenzione. Come Cardwell [1968] evidenzia, 
Bacone sbagliava nell'asserire che la stampa a caratteri mobi- 
li avrebbe potuto essere inventata dagli antichi greci, in quanto 
dipese dai miglioramenti medioevali nella tecnologia metal- 
lurgica. In molti altri casi e altrettanto chiaro, invece, che 
non esisteva alcuna buona ragione perche un'invenzione re- 
alizzata in un particolare momento storico non lo fosse alcuni 
secoli prima. Presumere che una mancata percezione dei 
bisogni o della domanda sia stata responsabile di tutto cid, 
appare una spiegazione allettante, ma e anche possibile che 
una particolare innovazione non sia venuta semplicemente in 
mente a nessuno prima di allora. Alcune invenzioni medioe- 
vali semplici e di grande utilita, come la carriola e la staffa, 
dfiveno essere classificate proprio in questa seconda fattispecie. 

C'e una lunga tradizione tra gli economisti che si interes- 
sano di cambiamento tecnologico nel distinguere tra inven- 
zione e innovazione. Schumpeter sottolineo che l'invenzione 
non implica innovazione, ma che e stata l'innovazione a dare 
al capitalismo i suoi connotati dinamici. L'invenzione, secon- 
do questa logica, ha di per se un interesse limitato per gli 
economisti. Ruttan [1971, 83] ha proposto di abbandonare 
in linea di massima il concetto di invenzione e trattarlo sem- 
plicemente come un «sottoinsieme essenzialmente circoscrit- 
to dell'innovazione tecnica». Per contro, queste distinzioni 
non sono sempre utili. Durante le fasi di implementazione, le 
invenzioni vengono di norma migliorate, corrette e modifica- 
te in modo tale che anche questi cambiamenti piu piccoli si 
possono qualificare come invenzioni. Inoltre la diffusione 
delle innovazioni ad altre economie ha richiesto spesso un 
adattamento alle condizioni locali e in molti casi ha compor- 
tato ulteriori guadagni produttivi come risultato dell'ap- 
prendimento per esperienza [learning by doing). 

Prima di decidere affrettatamente che le invenzioni non 
rappresentano il punto centrale dello studio della storia eco- 
nomica del cambiamento tecnologico, sarebbe utile riflettere 
ulteriormente sulla questione. Un'invenzione dovrebbe esse- 
re definita come un incremento dell'insieme delle conoscen- 
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ze tecnologiche di una data societa^che a sua v oltk eYunione 
delle conoscenze tecnologiche incUviduali 4 . E possibile soste- 
nere che questo insieme non e di per se un concetto significa- 
tive, ma senza di esso gran parte della storia intellettuale e 
culturale dell'umanita assume un valore limitato. Ancor piu 
importante e la possibile obie^ione cJie, questo insieme di 
conoscenze non e pertiaente. La- nuovaf conoscenza che non 
trova un'applicazione, non produce alcuna variazione nel 
benessere economico, mentre il cuore della crescita econo- 
mica di tipo schumpeteriano deriva dall'applicazione di vec- 
chia conoscenza. Per dirla in altri termini, esiste, in ogni dato 
istante, un grande divario tra le tecniche produttive medie e 
le tecniche produttive migliori. Riducendo tale divario attra- 
verso la diffusione delle tecniche jrapiesalf dai produttori 
che si trovano all'ayanguardia delle conoscenze si ottiene un 
progresso tecnologico senza invenzione. La diffusione della 
tecnologia da regioni o paesi progrediti verso regioni o paesi 
arretratixappresenta un ulteriore progresso tecnologico sen- 
za invenzione. Ma sarebbe fuori luogo dgdurre da queste 
osservazioni che l'invenzione, a motivo di cio, non dovrebbe 
trovarsi al centro di alcuna discussione riguardante la storia 
della tecnologia nell'ambito della crescita economica. Qual- 
siasi discussione sul divario tra tecniche produttive medie e 
quelle migliori ha un valore limitato, a meno di non avere una 
qualche nozione da dove in primo luogo piovengano le tec- 
niche produttive migliori. Senza ulteriori incrementi di cono- 
scenza, la diffusione tecnologica e la riduzione del divario tra 
le due tecniche si imbatteranno i n rendimenti decrescen ti ed 
infine anche questi rendimenti si esauriranno. Cio ci induce 
ad esaminare i casi in cui questo declino non si verifica e 
chiederci il motivo di cio. 

Per dirla in altre parole, una premessa base di questo 
libro e che l'invenzione e l'innovazione sono complementari. 
Nel breve periodo questa complementarita non e perfetta; e 
possibile infatti avere l'una senza l'altra. Ma nel lungo perio- 
do le societa tecnologiche creative devono essere per forza 



* In termini piu precisi la societa su cui questo insieme e definito 
dovrebbe essere l'intera umanita. Nel caso di parti di umanita divise 
profondamente, sembra sensato restringere questo insieme cosi da poter 
parlare di invenzioni indipendenti. 



22 INTRODUZIONE 

sia innovative che inventive. Senza invenzione, l'innovazione 
alia fine rallentera, si arrestera e il risultato sara lo stato 
stazionario. Senza innovazione, agli inventori manchera un 
obiettivo su cui concentrarsi e gli incentivi economici per 
sviluppare nuove idee saranno minimi. Nella parte seconda 
del libro sosterro che questa complementarita e una delle 
ragioni che spiegano perche cosi poche societa siano state 
tecnologicamente creative. Esistono molte altre condizioni 
che andrebbero contemporaneamente soddisfatte. L'inven- 
zione dipende da fattori che influiscono sul comportamento 
individuale, poiche l'inventore alia fine e solo con se stesso 
nel suo tentativo di mettere in funzione qualcosa. L'innova-. 
zione, d'altra parte, richiede di interagire con altri individui, 
e dipende da istituzioni e mercati e puo considerarsi percio 
largamente un'attivita di natura sociale ed economica. 

Non esiste una risposta unica alia domanda del perche la 
creativita tecnologica si presenti in alcune societa e non in 
altre. «Un'unica legge comprensiva e generale sull'evoluzio- 
ne», scrisse Gerschenkron [1967, 448], «si trova al di la del 
confine che separa la ricerca seria da fantasiose superficiali- 
ta». Eppure possiamo spingerci un po' oltre la semplice con- 
statazione che «ogni cosa aveva la sua importanza» e identi- 
ficare le differenze fondamentali tra societa creative e quelle 
non creative e tracciare una relazione causale che possa dar 
conto di queste differenze. Un rapporto di correlazione non 
e prova di un nesso causale. II cattolicesimo irlandese, il 
clima dell'Africa centrale e la dipendenza dal riso dell'Asia 
sud-orientale sono state falsamente presentati come fattori 
causali della mancanza di creativita tecnologica in queste 
societa. L'analisi economica puo contribuire ad identificare 
l'importanza di alcuni fattori, a instillare il dubbio in altri e a 
mettere a punto delle verifiche per stabilire il valore di quei 
fattori che da un punto di vista teorico rimangono ambigui. 

Per vedere come e perche si produce la creativita tecno- 
logica, dobbiamo dunque distinguere due componenti di 
fondo nella sequenza invenzione-innovazione. La prima com- 
ponente e che i problemi tecnici implicano un conflitto tra la 
mente e la materia, vale a dire che essi implicano un controllo 
sull'ambiente fisico. Si dice che la natura riveli i suoi segreti 
in modo avaro. Carpire questi suoi segreti e manipolarli per 
scopi materiali e l'essenza di ogni successo tecnologico. L'esito 
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e determinato dall'audacia e dall'ingegno dell'inventore, dal- 
le limitate disponibilita di materiali e strumenti e dai vincoli 
che le leggi della natura pongono alia volonta dell'inventore. 
L'altra componente e una componente di carattere sociale. 
Perche una nuova tecnica possa essere implementata, 
l'innovatore deve interagire con un ambiente umano compo- 
sto da concorrenti, clienti, fornitori, autorita, vicini, e non e 
da escludersi nemmeno il parroco. Perche una societa sia 
tecnologicamente creativa bisogna soddisfare tre condizioni. 
Primo, ci deve essere un manipolo di innovatori ingegnosi e 
pieni di risorse che abbia volonta e capacita di sfidare I'am- 
biente fisico nel perseguire i propri miglioramenti. Un qual- 
siasi tipo di innovazione diventa improbabile in una societa 
sottonutrita, superstiziosa o fortemente tradizionale. Secon- 
do, le istituzioni economiche e sociali devono incoraggiare i 
potenziali innovatori offrendo loro una giusta struttura d'in- 
centivi. In parte tali incentivi sono di tipo economico: la 
creativita tecnologica diviene piu probabile qualora un 
innovatore possa attendersi di diventare ricco. Tuttavia, an- 
che gli incentivi di tipo non economico possono avere la loro 
importanza. Una societa pud premiare gli innovatori che 
hanno successo attribuendo loro medaglie, premi Nobel o 
simboli intangibili di prestigio. Terzo, l'innovazione richiede 
diversita e tolleranza. In ogni societa esistono forze stabiliz- 
zatrici a protezione dello status quo. Alcune di queste forze 
proteggono interessi acquisiti e consolidati che verrebbero 
danneggiati con 1'introduzione delle innovazioni, altre sono 
semplicemente forze che non intendono mettere in discus- 
sione la stabilita presente. La creativita tecnologica ha neces- 
sity di vincere queste forze. 

Un saggio di storia economica sul cambiamento tecnolo- 
gico inevitabilmente contiene date, nomi e luoghi. Per sua 
natura la storia sulla creativita tecnologica richiede di citare 
coloro che per primi hanno fatto emergere un'idea o hanno 
introdotte delle revisioni fondamentali e i necessari perfezio- 
namenti per rendere un'idea funzionante. Nei decenni passa- 
ti, pero, gli storici economici non hanno attuato un approc- 
cio storico di questo tipo. Come si e chiesto David [1987], la 
tecnologia deve essere semplicemente considerata un accu- 
mularsi continuo dovuto a cambiamenti incrementali quasi 
impercettibili, promossi da un gran numero di persone ano- 
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nime, o e vero il contrario? Alcuni storici insistono che quasi 
tutta la creativita inventiva e il risultato di questa «cumulativita 
tecnologica» [technological drift 3 come l'ha definita Jones 
1981, 68], che consiste per lo piu di piccoli e anonimi miglio- 
ramenti incrementali [Rosenberg 1982, 62-70]. La teoria cu- 
mulativa ha giustamente esercitato un ruolo influente come 
reazione alle teorie eroiche sull'invenzione in base alle quali 
tutti i miglioramenti vanno attribuiti a singoli individui dota- 
ti di genialita. Ma ci chiediamo se non sia altrettanto rischio- 
so spingersi all'estremo opposto e dare troppo poco credito 
a quelle invenzioni fondamentali prodotte da un numero 
ristretto di persone. Alcune invenzioni, come il torchio da 
stampa, il mulino a vento, e l'orologio azionato dalla forza di 
gravita, contraddicono la generalizzazione introdotta dal 
modello gradualistico del progresso tecnologico. Ci sono sta- 
ti, e probabilmente ci saranno sempre, dei grandi cambia- 
menti discontinui nella tecnologia in grado di distogliere il 
mondo dall'abituale sentiero, per instradarlo ad acquisire e 
imitare in fretta la novita. La moderna ricerca ha dimostrato, 
senza ombra di dubbio, che la maggior parte dei risparmi sui 
costi vengono ottenuti tramite piccoli miglioramenti imper- 
cettibili e cumulativi. Ma miglioramenti di cosa? Potenzial- 
mente ogni invenzione fondamentale e stata seguita da un 
processo di apprendimento, durante il quale i costi di produ- 
zione nell'uso della nuova tecnica hanno subito una diminu- 
zione; ma per far diminuire questi costi la novita ha dovuto in 
primo luogo essere inventata. Un adulto di 70 chili acquisisce 
circa il 95% del suo peso dopo la nascita; cio forse significa 
che il concepimento non e importante? 

Nel discutere la distinzione tra invenzioni minori, il cui 
impatto cumulativo e decisivo nella crescita produttiva, e le 



5 II termine drift e adottato nell'evoluzione biologica dove si parla di 
biological drift, tradotto in italiano come «deriva bioIogica», per indicare 
piccoli mutamenti genetici, spesso frutto del caso, che si accumulano nel 
tempo. Cfr. per esempio L'enciclopedia europea, alia voce Evoluzione, 
Milano, Garzanti, 1984. Nella traduzione italiana di Jones l'espressione 
technological drift e stata tradotta con «evoluzione tecnologica» ed il 
termine drift compare anche come «progresso». Poiche in questo libro il 
discorso e piu specificamente tecnologico, si e preferito far uso del termi- 
ne «cumulativita», in quanto rende meglio l'idea di un progresso conti- 
nuo e regolare [N.d.T.]. 
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principali conquiste tecnologiche pud essere utile delineare 
una analogia tra storia della tecnologia e teoria moderna 
dell'evoluzione, un parallelismo che proporrd nel decimo 
capitolo. Alcuni biologi distinguono tra micromutazioni, che 
consistono in piccoli cambiamenti di una specie esistente in 
grado di alterare in modo graduale le sue caratteristiche, e 
macromutazioni che creano nuove specie. La distinzione tra 
le due potrebbe fornire un'utile analogia per i nostri obietti- 
vi. Definisco «microinvenzioni» quei piccoli passi incremen- 
tal! che migliorano, adattano, e dinamicizzano le tecniche 
esistenti gia in uso, riducendone i costi, migliorandone forma 
e funzioni, aumentandone la durata e abbassando il fabbisogno 
di energia e materie prime. Le «macroinvenzioni», d'altro 
canto, sono quelle invenzioni in cui una nuova idea radicale, 
senza chiari precedenti, emerge in modo piu o meno improv- 
viso. In termini puramente numerici, le microinvenzioni sono 
di gran lunga piu frequenti e sono responsabili di buona 
parte dei guadagni produttivi. Le macroinvenzioni, tuttavia, 
sono ugualmente fondamentali nella storia tecnologica. 

La caratteristica essenziale del progresso tecnologico e 
che le macroinvenzioni e le microinvenzioni non sono tra 
loro sostitutive, ma complementari. Molte macroinvenzioni, 
senza le successive microinvenzioni, sarebbero finite come 
curiosita in un museo o nell'album delle buone intenzioni. 
Ed in effetti esistono diverse circostanze storiche in cui a 
ricevere il riconoscimento maggiore si trovo la persona che 
ottenne dei miglioramenti risolutivi e non l'inventore re- 
sponsabile della conquista originaria. E il caso ad esempio 
della macchina a vapore, del pneumatico e della bicicletta. 
Ma senza nuovi e radicali sviluppi, i processi di miglioramen- 
to continuo e l'affinamento delle tecniche esistenti andreb- 
bero incontro a rendimenti decrescenti e da ultimo scompa- 
rirebbero. Le microinvenzioni si possono comprendere, in 
linea di massima, con l'ausilio dei concetti economici tradi- 
zionali. Esse sono il risultato di ricerche e sforzi inventivi e 
rispondono agli incentivi economici e ai segnali derivanti da 
variazioni nei prezzi. L'apprendimento per esperienza e 
l'apprendimento derivante dall'utilizzo (learning by using) 
aumentano l'efficienza economica e sono legati a variabili 
economiche come il livello di produzione e di occupazione. 
Le macroinvenzioni, d'altra parte, non sembrano obbedire a 
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precise leggi, non rispondono necessariamente agli incentivi 
e sfuggono ai molti tentativi di metterle in relazione con 
variabili economiche esogene. La maggior parte di esse e il 
risultato di colpi di genio, fortuna o scoperte fortuite. La 
storia tecnologica conserva quindi una componente non spie- 
gata, che rifiuta spiegazioni in termini puramente economici. 
In altre parole, considerando fortuna e ispirazione importan- 
ti, sono stati quindi i singoli individui a fare la differenza. Gli 
studiosi che nutrono dubbi sull'importanza degli individui si 
rifanno spesso ad un assioma distributive: se un'invenzione 
non fosse stata inventata dall'individuo X, sarebbe stata in- 
ventata dall'individuo Y, una conclusione normalmente sug- 
gerita dall'apparizione in contemporanea di un gran numero 
di scoperte. Sebbene questa regolarita rimanga vera per alcu- 
ne invenzioni, come il telefono e la lampada incandescente, 
non e estendibile ad un mucchio di altre importanti invenzio- 
ni. Se esiste un'area in cui appare troppo semplicistico consi- 
derare una visione deterministica dove i risultati sono pla- 
smati inesorabilmente da forze piu potenti dei singoli indivi- 
dui - siano queste l'offerta, la domanda o la lotta di classe - 
questo awiene proprio nella storia economica della tecnolo- 
gia. Chiedersi se le fondamentali conquiste tecnologiche sia- 
no piu importanti dei miglioramenti marginali e come chie- 
dersi se sono i generali o i soldati a vincere una battaglia. 
Proprio come nella storia militare usiamo una formula steno- 
grafica del tipo «Napoleone sconfisse i prussiani a Jena nel 
1806», si puo dire egualmente che una particolare invenzione 
sia apparsa in questo o in quel momento. Una tale afferma- 
zione non implica sostenere che i singoli inventori abbiano il 
merito di tutti i guadagni produttivi scaturiti dalle loro ri- 
spettive invenzioni, piu di quanto affermare che «Napoleone 
sconfisse i prussiani» implichi affermare che egli di proprio 
pugno anniento un intero esercito. Ma questa sintesi e utile 
solo per organizzare le vicende storiche attorno ad un preciso 
avvenimento. 

La distinzione tra micro e macroinvenzioni e utile in 
quanto, come gli storici della tecnologia evidenziano, in que- 
sta materia il termine «il primo» risulta rischioso. Molte 
conquiste tecnologiche hanno avuto una storia che e iniziata 
prima dell'evento generalmente considerato come «l'inven- 
zione», e quasi tutte le macroinvenzioni hanno richiesto per 
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divenire operanti successivi perfezionamenti. Tuttavia, in un 
gran numero di casi, uno o due eventi ben individuabili 
furono dawero cruciali. Senza tali conquiste, il progresso 
tecnologico finirebbe per spegnersi inesorabilmente. Usher 
[1954, 64] enfatizzo l'importanza della «capacita d'intuizio- 
ne» (art of insight) e pur sottolineando che nessun individuo 
era di per se necessario, riconobbe pure che le qualita e le 
differenze individuali erano al centro di tale processo. 

Questo studio attingera necessariamente a un campione 
di vicende limitato e sara fortemente influenzato dalla storia 
economica dell'Occidente. Prima di rivolgere la mia analisi, 
nella parte seconda del libro, sui motivi per cui alcune socie- 
ta risultarono creative e altre no, e necessario fare una rasse- 
gna dei fatti. Troppi scritti sugli aspetti economici del pro- 
gresso tecnologico awengono in un vuoto storico, o creano 
costruzioni verosimili in cui eventi e fatti di comodo per 
l'interpretazione che l'autore vuol dare, vengono selettivamente 
isolati dal contesto. Una maggiore conoscenza complessiva 
dei principali apporti forniti dalla storia tecnologica e un 
freno contro l'istinto a generalizzare. Nella parte prima, quindi, 
riassumero i principali sviluppi tecnologici degli ultimi 25 
secoli. Una tale impresa sembra ambiziosa all'assurdo: i cin- 
que volumi della Storia della tecnologia, a cura di Charles 
Singer e altri autori, pubblicati alia fine degli anni '50, con- 
tengono 4.000 pagine di testo e sono generalmente conside- 
rati ancora un'opera incompleta. Quello che mi prefiggo qui 
e di svolgere solo una rassegna delle piu importanti innova- 
zioni in un numero limitato di settori. Tralascio la preistoria 
e le epoche piu antiche, come anche il periodo successivo al 
1914. Nonostante cio tra circa il 500 a.C. e il 1914 esiste una 
documentazione cosi straordinariamente abbondante di fatti 
e prove, che posso solo scavare in superficie di un filone che 
si presenta ricco e profondo. Ignorando quasi del tutto l'in- 
gegneria civile, l'architettura, la medicina e la tecnologia 
militare, e concentrandomi solo su quegli sviluppi che hanno 
influenzato in modo evidente i tenori di vita, ho mantenuto la 
rassegna in una dimensione accettabile. 

Di seguito alia rassegna storica analizzo le differenze tra 
economie creative ed economie non creative. Nel capitolo 
sesto fornisco una serie di motivazioni che spaziano dall'ali- 
mentazione alia religione, dalle istituzioni ai valori etici, alle 
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mentalita (mentalites). Nell'esaminare l'importanza di questi 
fattori, nei capitoli settimo, ottavo e nono, mi awalgo di tre 
studi comparativi - tra societa classica e Occidente medioe- 
vale, tra Cina ed Europa dopo il 1400 e tra Rivoluzione 
industriale in Gran Bretagna e nel resto dell'Europa e il 
successivo declino della Gran Bretagna come societa leader 
sotto il profilo tecnologico - che contrappongono le societa 
che sono risultate tecnologicamente dinamiche alle altre che 
invece non lo furono. 

La parte terza riguarda le dinamiche del cambiamento 
tecnologico. In particolare, ci si chiede se il cambiamento 
tecnologico si verifica a passi da gigante, o se avviene in 
forma continua e graduale. Per rispondere a questa doman- 
da, propongo una analogia tra il progresso tecnologico e 
l'evoluzione biologica e cerco di applicare il concetto di 
equilibrio punteggiato all'analisi della tecnologia. 

La storia del progresso tecnologico e aperta ad accuse di 
«progressismo» e tende ad essere una storia di progresso, di 
perfezionamenti, di un'ascesa inarrestabile verso un'epoca 
piu ricca e migliore. Data la differenza tra il tenore di vita 
nell'Occidente di oggi e quello di tre secoli fa, trovo le criti- 
che contro il progressismo facilmente aggirabili. E.H. Carr 
[1961] racconta la storia dello zar Nicola I, ricordato per 
aver ordinato di bandire la parola «progresso» dal suo Impe- 
ro, e aggiunge polemicamente che gli storici dell'Occidente, 
pur in ritardo, si sono trovati d'accordo con lui. Sembra 
difficile aprire una discussione sul fatto che il risultato pro- 
dotto dalla capacita dell'uomo nel controllare le leggi della 
natura a fini economici vada considerato in forma unidi- 
rezionale e meriti il titolo di progresso. Trascurando le riper- 
cussioni maggiori avute dai cambiamenti della tecnologia su 
beni intangibili di natura non economica, come la liberta e la 
solidarieta, il giudizio di uno storico economico, suffragato 
dalle prove di una continua lotta dell'uomo contro la poverta 
e il duro lavoro, e tale da ritenere il cambiamento tecnologico 
degno della parola progresso. Naturalmente, se il cambia- 
mento portera da ultimo alia distruzione materiale del piane- 
ta, i soprawissuti non avranno alcun desiderio di usare la 
parola progresso per descrivere la storia tecnologica. Fino a 
quel momento, pero, mi sento giustificato nell'utilizzare il 
termine, non in senso teleologico teso a condurre verso un 
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obiettivo chiaramente definito, ma in un senso piu limitato 
per indicare una linea di tendenza. Se lo stesso paniere di 
beni pud essere prodotto ad un costo minore, - includendo 
nella misura accurata di questi costi, anche quelli sociali 
come ad esempio i danni ambientali - allora l'utilizzo del 
termine progresso appare giustificato. 

Tuttavia il messaggio centrale di questo libro non e 
inequivocabilmente ottimista. La storia ci offre relativamente 
pochi esempi di societa tecnologicamente protese al progres- 
so. II nostro mondo a questo riguardo e un'eccezione, anche 
se non unica. Tutto sommato le forze che si opposero al 
progresso tecnologico sono state piu forti di quelle che cerca- 
vano insistentemente il cambiamento. Lo studio del progres- 
so tecnologico e dunque uno studio basato sull'eccezionalita 
di casi in cui, come risultato di circostanze straordinarie, 
veniva interrotta la normale tendenza delle societa a conflui- 
re verso la stabilita e l'equilibrio. La prosperita senza pre- 
cedenti goduta oggi da una parte sostanziale dell'umanita ha 
avuto origine da fattori casuali piu di quanto comunemente si 
supponga. II progresso tecnologico, inoltre, e simile ad una 
pianta, fragile e vulnerabile, con una vita quasi sempre breve, 
la cui fioritura non dipende solo da un ambiente e da un 
clima appropriate E un fiore molto sensibile anche all'am- 
biente sociale ed economico e puo facilmente essere bloccato 
da relativamente piccoli cambiamenti esterni. Se e'e una le- 
zione che va imparata dalla storia della tecnologia e che la 
crescita schumpeteriana, come le altre forme di crescita 
economica, non possono e non dovrebbero essere date per 
scontate. 
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Fino a tempi recenti, sulle civilta classiche (greca, elleni- 
stica e romana) era unanime il consenso che non si trattasse 
di societa particolarmente dinamiche da un punto di vista 
tecnologico [Finley 1965; 1973; Hodges 1970; Lee 1973]. 
Come a^cuni moderni critici hanno fatto rilevare, nn-_tale; 
giudizio e eccessivamente severo [K.D. White 1984]. In pri- 
mo luogo perche alcune significative conquiste tecnologiche 
furono raggiunte durante il periodo classico, ed e probabile 
che la loro rilevanza sia stata sottovalutata dagli storici a 
causa della scarsita di prove giunte fino a noi in campo 
archeologico e letterario. In secondo luogo, il concetto che la 
scienza potesse essere applicata a obiettivi concreti, piuttosto 
che essere apprezzata in se come valore, era indubbiamente 
presente in epoca ellenistica ed era soprattutto ben radicato 
tra gli studiosi della meccanica. In terzo luogo, come Finley 
[1973, 147] ha evidenziato, il giudizio severo sulle societa 
classiche sovrappone in qualche modo il nostro sistema di 
valori ad una societa che non nutriva alcun interesse nella 
crescita economica. 

«Fin tanto che pote essere mantenuto un accettabile stile 
di vita, comunque questo fosse definito, altri erano i valori 
predominanti». Nei campi per loro piu significativi, i greci e 
i romani ottennero successi enormi. Cipolla [1994] aggiunge 
che, essendo la nostra societa basata su una civilta meccani- 
cistica, noi tendiamo ad identificare in larga misura la tecno- 
logia con la meccanica, mentre la civilta classica era orientata 
verso altre forme di tecnologia. Alcune delle piu importanti 
conquiste della tecnologia classica si svilupparono in quei 
campi che non coinvolgevano l'aspetto materiale della natu- 
ra: la creazione della moneta, dell'a lfabeto, la sten ografi a. e la 
geometria rientravano nella sfera dell'elaboraziAnc dellc in- 
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formazioni, piuttosto che in quella economica della produ- 
zione materiale. Anche quando le loro conquiste awenivano 
nella sfera materiale, esse erano limitate per lo piu al campo 
delle costruzioni e dell'architettura, piuttosto che a quello 
dei congegni meccanici. Cio nonostante il giudizio riflette la 
nostra istintiva delusione nei confronti di una civilta che pure 
raggiunsc important} vcttc nclla letteraiura. nella scien/u. 
nella maiemaiica, nclV mcdicina c ncll'organizzazione poli- 
tic* 1 . 

Pcrtino in aspetli non meccanici dellti uvnologia, come la 
chimica e l'agricoltura, i risultati registrati dal mondo classi- 
co sembrano essere inadeguati rispetto a quelle che a noi 
paiono le sue potenzialita. 

Qualunque cosa fosse il progresso tecnologico nel mon- 
do classico, in particolare in epoca romana, questo era al 
servizio del settore pubblico, piuttosto che di quello private 
I governanti romani acquisirono popolarita e potere politico 
attraverso la realizzazione di opere pubbliche di grande valo- 
re. In particolare la storia dell'Impero romano rivela l'impor- 
tanza di uomini come Agrippa e Apollodoro, che aiutarono i 
loro rispettivi imperatori (Augusto e Traiano) ad erigere im- 
ponenti opere pubbliche. Roma nel 100 d.C. aveva strade 
pavimentate, reti fognarie, acquedotti e sistemi di protezione 
contro gli incendi, migliori di quelli delle capitali della civi- 
lizzata Europa del 1800. Tuttavia la maggior parte dell'agri- 
coltura, della manifattura e del terziario fu appannaggio del 
settore privato, e li i risultati furono lenti e scarsi. I principali 
campi in cui i greci e i romani divennero famosi furono 
l'ingegneria civile e idraulica e l'architettura. Le condotte 
idriche costruite sia per la fornitura di acqua potabile, che 
per lo scolo, risalgono ai primi decenni della Grecia classica 2 . 



1 Per contro, il primo periodo dell'eta del ferro (dal 1100 a.C. al 500 
a.C.) vide, oltre alio sviluppo delPuso del ferro, quello della gran parte 
degli utensili dei falegnami (torni, seghe e tasselli), cesoie, falci, asce, 
picconi e pale, l'invenzione della macina a rotazione (usata per macinare 
farina e frantumare minerali) e sviluppi nel campo della costruzione di 
navi e carri. 

2 L'acquedotto di Samo, costruito da Eupalino di Megara intorno al 
600 a.C, fu il primo grande progetto di questo tipo. Portava acqua da un 
lago alia citta lungo una galleria di circa un chilometro e mezzo e del 
diametro di circa due metri e mezzo. 
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L'Impero romano, che controllava risorse enormi, porto ad 
alti livelli la progettazione di opere pubbliche, benche la 
maggior parte dei suoi risultati nel campo dell'ingegneria, 
comprendenti strade ed acquedotti, utilizzassero tecnologie 
gia esistenti. La fornitura di acqua a Roma fu iniziata da 
Appio Claudio nel 312 a.C, e il sistema raggiunse una com- 
plessita senza precedenti tra il primo e il secondo secolo 
dopo Cristo 3 . 

Anche gli scarichi fognari e lo smaltimento dei rifiuti 
erano particolarmente sviluppati. Un sistema di riscaldamen- 
to centralizzato fu realizzato sia per uso domestico che per le 
terme. Nel descrivere la propensione della tecnologia roma- 
na verso l'urbanistica, Hodges [1970, 197] conclude che «la 
citta romana era interessante piu per le sue dimensioni, che 
per la novita dello stile architettonico». 

Egualmente importanti nell'ingegneria romana furono le 
infrastrutture per i trasporti via terra: le strade e i ponti 
costruiti dai romani sono ammirati, a ragione, come uno dei 
loro maggiori risultati. Gran parte di questo successo fu 
dovuto all'invenzione della muratura in calcestruzzo, che 
Forbes [1958, 73] defini come «l'unica grande scoperta che 
possa essere attribuita ai romani» 4 . La rilevanza economica 
della rete stradale romana non deve essere sopravvalutata. 
Furono le strade all'epoca non utilizzate quelle che soprav- 
vissero fino al tardo Medioevo, mentre la maggior parte delle 
strade della Gallia, molto trafficate e con poca manutenzio- 

3 Al tempo in cui Frontino - i cui scritti risalgono tra il 97 e il 104 d.C. - 
opero come sovrintendente alle acque, molte case a Roma disponevano di 
acqua corrente sia calda che fredda. L'utilizzo di condotte di piombo fu 
una soluzione geniale a fronte della limitata disponibilita di materiali da 
costruzione, ma pud aver avuto seri effetti collaterali sulla salute della 
popolazione. E abbastanza interessante che gli scrittori romani fossero 
consapevoli dei problemi derivanti da awelenamento da piombo, ma ai 
loro moniti non fu prestata alcuna attenzione e si dovette aspettare fino 
ai tempi di Benjamin Franklin perche l'awelenamento da piombo tornas- 
se ad essere considerato un rischio [K.D. White 1984, 164-165]. 

4 II merito della scoperta non e da accreditarsi interamente a Roma, in 
quanto il calcestruzzo era gia in uso in Asia Minore. Ma i romani ne 
ampliarono enormemente il suo utilizzo ed esercitarono un tale controllo 
sulla sua qualita che essi possono essere considerati a pieno titolo come 
gli autori di questa tecnica. Peculiare della costruzione romana era l'im- 
piego di un calcestruzzo impermeabile, oggi conosciuto come pozzolana, 
prodotto con la polvere vulcanica che si trovava nei pressi di Napoli. 
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ne, divennero inutilizzabili. Le strade romane furono costruite 
per scopi militari e il loro utilizzo per motivi commerciali da 
parte del pubblico fu sporadico [Leighton 1972, 48-60]. I 
governi del tardo periodo imperiale imposero severe limita- 
zioni ai carichi che potevano essere trainati e, poiche manca- 
va la complementare tecnologia nella bardatura e ferratura 
dei cavalli e nella costruzione dei carri, la rilevanza economi- 
ca di tali decisioni fu probabilmente circoscritta al trasporto 
di carichi di elevato valore, ma di peso contenuto. La 
pavimentazione fortemente irregolare delle strade romane 
non ostacolo piu di tanto gli spostamenti dell'esercito di 
fanteria e dei carichi leggeri, ma si dimostro troppo disagevole 
per i carichi commerciali 5 . Per ponti e acquedotti i romani 
usavano la tecnica rivoluzionaria degli archi in grado di sop- 
portare carichi o di pilastri costruiti in calcestruzzo. Alcuni 
dei loro acquedotti, come quello famoso del Pont du Gard 
vicino a Nimes, sono sopravvissuti. Altri, come il ponte a 
traliccio di legno che le truppe di Giulio Cesare costruirono 
sopra il Reno in dieci giorni (nel 55 a.C), sono noti solo dai 
documenti. 

Un altro campo in cui l'ingegnosita tecnica miglioro l'ef- 
ficienza del settore pubblico fu la costruzione delle macchine 
da guerra. Sebbene la tecnologia militare non sia qui partico- 
larmente considerata, vale la pena di osservare che questa 
materia rappresento per greci e romani uno dei pochi ambiti 
di proficua collaborazione tra la tecnologia e gli scienziati 6 . 
Stranamente, i romani non migliorarono di molto le macchi- 
ne militari greche ed ellenistiche, nonostante ne facessero 
ampio uso e ne avessero costruite versioni piu grandi e piu 
potenti. 

Riguardo a cio che noi oggi intendiamo per «macchine», 
il contributo del mondo classico, in particolare della civilta 
ellenistica, fu di riconoscere pienamente l'importanza delle 
loro componenti, come ad esempio la leva, il cuneo, la vite, al 

5 II costo del trasporto via terra delle merci rimase piu di 20 volte 
superiore a quello del trasporto via mare [Greene 1986, 40]. 

6 E nota la storia di Archimede che contribui alia costruzione delle 
macchine da guerra nel vano tentativo di difendere Siracusa, sua citta 
natia, contro gli eserciti romani [Hacker 1968]. Altri ingegneri che con- 
tribuirono in modo rilevante alia costruzione di catapulte sono Ctesibio 
(terzo secolo a.C.) e Filone di Bisanzio (180 a.C. circa). 
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pari di quelli per la trasmissione del moto, come il dente di 
arresto, la puleggia, la ruota dentata e la camma. Tuttavia 
queste intuizioni furono applicate per lo piu alle macchine da 
guerra e a ingegnosi congegni che furono ammirati in se, ma 
raramente impiegati per scopi pratici. Molte di queste idee 
rimasero alio stato latente per millenni. Forse il piu brillante 
degli inventori e degli ingegneri dell'antichita le cui opere 
sono arrivate ai nostri giorni fu Erone di Alessandria, che 
visse intorno alia fine del primo secolo d.C. [Landes 1969, 
trad. it. 1978, 201]. Tra i dispositivi attribuiti a Erone c'e la 
eolipila, una macchina funzionante a vapore usata per aprire 
le porte dei templi; un distributore automatico a moneta (per 
l'acqua santa nei templi); e il diottra, uno strumento impie- 
gato per i rilevamenti topografici e nelle costruzioni, che 
associa il teodolite (usato per la misurazione degli angoli) 
e la livella. La maggior parte delle invenzioni di Erone 
servi a scopi ricreativi. Lo stesso pud dirsi di Ctesibio che 
visse nel terzo secolo a.C, da alcuni chiamato «l'Edison di 
Alessandria*. Si dice che Ctesibio abbia inventato l'organo 
idraulico, le molle di metallo, l'orologio idraulico e la pompa 
premente. 

Una recente scoperta che rivela la genialita tecnica del- 
l'era ellenistica e il famoso meccanismo Antikythera, scoper- 
to a bordo di un relitto di una nave affondata vicino a Creta. 
Si tratta di una macchina ad ingranaggi per la misurazione 
astronomica di una complessita stupefacente, costruita nel 
primo secolo a.C. Derek Price, che ne ricostrui il funziona- 
mento, ammoni gli storici a «ripensare completamente ai 
nostri atteggiamenti nei confronti della tecnologia dell'antica 
Grecia. Gli uomini che furono in grado di costruire questo 
meccanismo, avrebbero potuto, volendolo, costruire pressoche 
ogni dispositivo meccanico» [Price 1975, 48]. Questa affer- 
mazione sembra spingere troppo oltre il processo di 
revisionismo storico. Cio che questo meccanismo prova e che 
la civilta ellenistica padroneggiava la tecnica degli ingranag- 
gi, applicava la geometria oltre i limiti prima ritenuti possibili 
e che i suoi astrolabi (inventati nel secondo secolo a.C.) 
erano meccanicamente sofisticati. II meccanismo Antikythera 
dimostra che la civilta classica possedeva le capacita per 
costruire raffinati strumenti astronomici e poteva fabbricare 
meccanismi con ingranaggi molto piu complessi di quanto si 
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fosse ritenuto fino a questo momento. Eppure il meccanismo 
era un giochetto usato per riprodurre il moto della luna, del 
sole e dei pianeti a scopi scientifici e probabilmente astrolo- 
gici. Per quanto siamo in grado di affermare, non serviva 
direttamente a nessuno scopo economico e secondo il punto 
di vista di uno studioso del periodo classico quel particolare 
ramo della progettazione meccanica che rese possibile la 
costruzione del meccanismo Antikythera non era rappresen- 
tativo delle principali invenzioni dell'epoca, ne ebbe un grande 
impatto su di esse [Brumbaugh 1966, 98] 7 . Go che la scoper- 
ta dimostra e che la civilta classica aveva il potenziale intellet- 
tivo per creare complicati meccanismi tecnici. Rimane la 
questione del perche cosi poco di questo potenziale fu impie- 
gato e tradotto in progresso economico. Ritornero sul pro- 
blema della tecnologia nel mondo greco-romano nella secon- 
da parte. 

Uno dei campi in cui la civilta ellenistica e romana lascia- 
rono contributi durevoli fu il sollevamento e il pompaggio 
dell'acqua. Diversi modelli di pompa erano ampiamente uti- 
lizzati nell'antichita per l'irrigazione, per il drenaggio delle 
miniere, per lo spegnimento degli incendi e per lo svuotamento 
dell'acqua dalle navi. Le pompe prementi, conosciute e usate 
dai romani, avevano lo svantaggio che dovevano essere im- 
merse nell'acqua, rendendo in tal modo difficile la loro in- 
stallazione e la messa in opera. Ma la pompa aspirante, che 
era il logico completamento della pompa premente, non fu 
inventata prima del quindicesimo secolo [Oleson 1984; Landels 
1978, cap. 3]. I meccanismi per il sollevamento dell'acqua 
portarono a progressi nella meccanica, come lo sviluppo dei 
sistemi di trasmissione dell'energia (ingranaggi, camme e ca- 
tene). Tuttavia sono rari gli effetti esterni positivi prodotti 
dal sollevamento dell'acqua nei confronti di altre Industrie, e 
alcune intuizioni meccaniche importanti come la manovella e 
il volano non si verificarono. 

Nei settori privati come ad esempio in campo agricolo, 
tessile e nell'impiego di energia e dei materiali, il progresso 



7 Alcuni studiosi, come Price e Cardwell, hanno sostenuto che gli 
strumenti astronomici portarono alia fine, come prodotti derivati, alia 
invenzione accidentale degli orologi permettendo la misurazione del tem- 
po. Questa teoria e stata efficacemente ricusata da Landes [1983, 54-57]. 
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ottenuto tra il 500 a.C. e il 500 d.C. fu modesto. Non e che 
mancassero nuove idee, ma la loro diffusione e la loro appli- 
cazione fu sporadica e lenta. Da un punto di vista prettamente 
economico, la conquista tecnologica piu importante fu la 
scoperta del principio della leva attribuita ad Archimede. La 
leva fu combinata con il principio dell'elica per produrre la 
vite, e fu utilizzata negli ingranaggi, nel fissaggio e nella 
compressione. Comune a queste tecniche e l'intuizione degli 
antichi ingegneri, i quali riconobbero che una debole forza, 
applicata ad una certa distanza, puo esercitare una forza 
maggiore al diminuire della distanza stessa. Un esempio di 
questo principio fu il torchio per la spremitura dell'uva, 
citato per la prima volta da Plinio nel 70 d.C. circa, che lo 
ritenne un'invenzione greca ideata nel secolo precedente. 
Un'altra invenzione, la puleggia composta, permetteva alle 
gru di sollevare pesi ingenti. Non e chiaro in che misura 
queste innovazioni siano da attribuire direttamente ad 
Archimede in quanto e probabile che in questo, come in 
molti altri casi, sia stata la teoria a seguire la pratica, e non 
viceversa 8 . 

Nella metallurgia e nell'estrazione mineraria i principali 
progressi furono 1 utilizzo di ruote a tazze e delle viti di 
Archimede. I greci fecero alcuni progressi nel separare il 
minerale estratto dal materiale di scarto, ma in linea di mas- 
sima i cambiamenti sostanziali dopo il 300 a.C. furono pochi. 
La produzione del ferro da parte dei greci e dei romani era di 
lieve entita e forniva un prodotto grezzo e, dunque, quali- 
tativamente povero. II minerale metallifero veniva riscaldato 
in un forno che bruciava il carbonio e che lasciava scorie di 
minerali contaminati che dovevano essere rimosse per pro- 
durre cio che oggi chiamiamo ferro battuto (cioe libero dal 
carbonio). II vincolo alia tecnologia metallurgica fu rappre- 
sentato dall'incapacita degli antichi fabbri di produrre ferro 
a temperature sufficientemente alte da consentirne la fusio- 
ne. Il blumo, spugnoso e pastoso, prodotto dagli antichi 
fabbri richiedeva frequenti martellamenti e ulteriori riscalda- 
menti per ottenere un metallo che fosse utilizzabile al meglio. 

8 Possiamo trovare dei precedenti nell'uso delle pulegge in periodi 
anteriori. Sembra che gli assiri possedessero gia dall'ottavo secolo a.C. un 
meccanismo del tipo a puleggia. 
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L'acciaio di migliore qualita (un acciaio prodotto con l'utiliz- 
zo di un crogiolo) veniva importato dall'India, sebbene i 
forni dell'Occidente fossero in grado di produrre alcuni ac- 
ciai di bassa qualita [Barraclough 1984, vol. I, 19]. I mantici 
erano probabilmente in uso nei forni nel quarto secolo d.C, 
ma la ghisa era sconosciuta perche non potevano essere rag- 
giunte temperature sufficientemente alte. In questo campo il 
mondo classico e quello del primo Medioevo erano in ritardo 
rispetto alia Cina, dove l'arte di fondere il ferro era ben 
conosciuta fin dal terzo secolo a.C. Per quanto siamo in 
grado di accertare, i greci e i romani fecero pochi progressi 
nella metallurgia, nonostante l'ampio utilizzo che facevano 
del ferro. Le tracce del progresso sono deboli e tendono a 
provenire principalmente dalle zone dell'Europa orientale e 
della Gran Bretagna, difficilmente rappresentative del mon- 
do mediterraneo governato da Roma [Tylecote 1976, 53]. II 
meglio che si possa dire delFImpero romano e che diffuse le 
tecniche piu consolidate e vide probabilmente l'adozione di 
fornaci di maggiori dimensioni e di pochi altri miglioramenti 
marginali. 

Anche nella navigazione i progressi furono modesti. La 
navigazione fu fondamentale per le economie dei paesi medi- 
terranei dell'eta classica, in cui la prosperita economica era 
fondata essenzialmente sul commercio, vale a dire, sui guada- 
gni derivanti dalla crescita smithiana. Questa crescita fu resa 
possibile dalla creazione di una complessa rete commerciale 
specializzata e interregionale, supportata dalla colonizzazione 
e in seguito dal diritto e dal dominio politico romano. Le navi 
mercantili dell'eta classica erano dotate di una singola vela 
maestra a forma quadrata, talvolta affiancata da seconde vele 
piu piccole. II mito secondo cui in epoca classica le navi non 
potevano manovrare controvento e stato ormai confutato in 
modo soddisfacente [Casson 1971, 273-274; K.D. White 1984, 
144] . Anche le navi a vele quadre potevano andare controvento, 
sebbene fossero disegnate per navigare in favore di vento e 
probabilmente non erano in grado di far meglio di «un punto 
al vento», cioe un angolo di 79 gradi controvento. II miglior 
modo per manovrare controvento e di utilizzare un velatura 
di taglio da poppa a prua (in cui la vela e posta parallela alia 
chiglia). Per diversi anni gli storici sono rimasti convinti che 
le vele quadre fossero l'unico sistema di velatura conosciuto 
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dai greci e dai romani. Casson ha dimostrato che la civilta 
classica conosceva la velatura di taglio in almeno tre forme: la 
vela a torchia, la vela latina triangolare e la vela quadrangola- 
re latina. Le prove dell'esistenza di queste vele sono persua- 
sive, ma e altrettanto chiaro che le grandi navi mercantili non 
potevano utilizzare queste velature e che le vele quadre pri- 
mitive finivano pertanto per essere quelle prevalenti. Le 
motivazioni addotte per il ritardo nella djffusione della velatura 
di taglio vanno dall'assenza di tronchi adatti a realizzare 
alberi maestri piu grandi, alia minore velocita, con il vento a 
favore, delle navi che utilizzavano una tale velatura e la diffi- 
colta di manovrare la vela durante le virate (il movimento a 
zig-zag che consente alle navi a vela di procedere controvento). 
La manovra per mezzo dei remi fu ritenuta difficoltosa, seb- 
bene un autorevole studioso [Casson 1971, 224] lo abbia 
contestato e i romani ottennero dei miglioramenti in questo 
campo usando un meccanismo di fulcro che consentiva di 
manovrare una nave piu agevolmente. 
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Fig. 1. Nave mercantile romana a vela quadra incisa nella parete di una casa di 
Pompei. 

Fonle: A. Maiuri, Navalia pompeiana, in «Rendiconti della Accademia di 
archeologia di Napoli», 1958, n. 33, pp. 7-34. 
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I progressi in agricoltura furono prevalentemente locali. 
Gli strumenti e le tecniche in uso in epoca romana mostrano 
una grande flessibilita nell'adattare alle condizioni locali le 
tecniche primitive di base della coltivazione e dell'alleva- 
mento mediterraneo. Le invenzioni che consentivano di ri- 
sparmiare lavoro erano poche. K.D. White [1984, 58] e giun- 
to alia conclusione che «lo sviluppo tecnico dei romani nella 
coltivazione e nell'allevamento era diffuso, mentre rimaneva- 
no rare le innovazioni». Sappiamo che i romani cercarono di 
migliorare l'allevamento del bestiame alio scopo di produrre 
letame per la concimazione, ma il problema di come sfamare 
gli animali non venne risolto in modo soddisfacente. I suc- 
cessi romani nell'ingegneria idraulica trovarono applicazione 
nei lavori di bonifica e di irrigazione, ma il loro contributo 
sfigura se raffrontato alle imponenti opere idrauliche di irri- 
gazione dell'Egitto e della Mesopotamia di due millenni prima. 

Tutti i cambiamenti che coinvolsero gli attrezzi agricoli 
vennero da aree esterne al perimetro mediterraneo. I galli e 
altri popoli celtici migliorarono gli utensili per la mietitura, 
ed esistono alcune descrizioni famose, seppur controverse, 
sulle primitive macchine per la mietitura e la trebbiatura. 
Non vi e tuttora alcuna prova, comunque, che queste mac- 
chine venissero ampiamente impiegate o avessero un forte 
impatto sulla produttivita 9 . Le botti di legno, una delle in- 
venzioni pratiche piu importanti di questo periodo, rimasero 
sconosciute ai greci ed apparvero al mondo romano «un 
dono dei popoli nordici» [Forbes 1956b, 136]. Intorno al 
370 d.C. un anonimo scrittore romano notava che «sebbene 
i popoli barbari non eccellessero in eloquenza e non avessero 
posti di primo piano neH'amministrazione, non erano per 
nulla considerati estranei all'inventiva meccanica, dove la 
natura veniva loro incontro» [citato in De Camp 1960, 272]. 

9 La macchina per la mietitura sviluppata in Gallia, conosciuta con il 
nome di vallo, era fondamentalmente una raccoglitrice trainata da buoi, 
con un meccanismo di taglio a denti posto sul davanti per mietere il 
grano. Essa fu menzionata per I'ultima volta da Palladio, nel quarto 
secolo d.C, e la sua successiva scomparsa suggerisce la possibility che 
non funzionasse abbastanza bene [K.D. White 1967; 1969]. II periodo 
classico vide anche l'invenzione del falcetto romano e della lunga falce 
britannica [K.D. White 1984, 49-50). Le falci romane tuttavia erano cosi 
rare che la loro datazione e stata a lungo dubbia [Lynn White 1972, 149]. 
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Fig. 2. Ricostruzione di una macchina per mietitura, nota con d nome di vallo, 
utilizzata in Europa in epoca tardo-romana. 

Fonte: K.D. White [1984]. 

Agli artigiani celtici viene anche riconosciuta l'invenzione 
della smaltatura con vernici, della ruota a raggi, del sapone, 
il perfezionamento degli utensili agricoli, e tecniche avanzate 
di lavorazione del ferro. I reperti archeologici dimostrano 
che i costruttori di carri celtici utilizzavano pioli di legno 
duro nel perno centrale, tra il mozzo e l'asse, e questo accor- 
gimento agevolava la rotazione delle ruote in modo simile a 
quello dei cuscinetti a sfera [Cunliffe 1979, 118]. 

Una delle invenzioni piu famose ideate durante l'lmpero 
romano fu la ruota idraulica. La noria, un meccanismo per il 
sollevamento dell'acqua azionato dalla stessa corrente, fu 
descritta per la prima volta da Filone di Bisanzio nel terzo 
secolo a.C. La noria non e in realta una ruota idraulica, e 
l'autenticita del brano ad essa relativo e stata posta in discus- 
sione. L'ingegnere romano Vitruvio, che visse nella seconda 
meta del primo secolo a.C, descrive una ruota idraulica nella 
quale un sistema ad ingranaggio viene utilizzato per trasmet- 
tere forza motrice dalla ruota rotante alle macine di pietra. 
Sono noti riferimenti ancora precedenti, ma essi non descri- 
vono il meccanismo in dettaglio 10 . 

Fino al quarto o quinto secolo d.C. i mulini ad acqua 



10 Antipatro di Tessalonica scrisse il seguente epigramma nell'85 a.C: 
«Smettete di macinare, oh donne che faticate al mulino / dormite fino a 
tardi anche se il canto del gallo annunzia l'alba. / Poiche Demetrio ha 
comandato alle ninfe d'acqua / di eseguire il lavoro che facevate con le 
vostre mani / ed esse, saltando su e giu dalla ruota, / ne muovono l'asse che 
con i suoi raggi ruotanti fa girare la pesante macina concava Nisaria» 
[citato in Usher 1954, 165]. 
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furono usati a quanto sembra solo per macinare la farina, e 
anche in questo campo il loro utilizzo non era molto diffuse 
Forse la ragione era che i mulini al tempo di Vitruvio erano 
mulini azionati dall'acqua che scorreva sotto la ruota, e risul- 
tavano non particolarmente efficienti, anche se generalmente 
meno costosi da costruire e piu adatti alia topografia medi- 
terranea. Ruote idrauliche piu efficienti, colpite al vertice, 
che sfruttavano la gravita piuttosto che l'impatto della cor- 
rente d'acqua, apparvero inizialmente in Occidente forse nel 
terzo secolo [Reynolds 1983, 26] e possono essere datate con 
certezza alia meta del quinto secolo d.C. ad Atene [Blaine 
1976, 166]. 

Nel dare un giudizio sulla tecnologia classica e dunque 
importante non soprawalutare la mancanza di tensione al 
risultato. Le fonti risultano fuorvianti, in quanto molti stru- 
menti e utensili costruiti in legno o in pelle non sono soprav- 
vissuti. La maggior parte degli autori classici non si preoccu- 
pava degli aspetti tecnologici, il che e di per se significativo 11 . 
Pud l'archeologia far maggior chiarezza sulla questione? Le 
prove archeologiche hanno recentemente dimostrato che le 
ruote idrauliche erano piu diffuse di quanto avessero sugge- 
rito le fonti letterarie [Wikander 1985]. Le famose navi del 
lago di Nemi, emerse, quando, nel 1929, il lago fu prosciuga- 
to, contenevano un paio di supporti rotanti simili al nostro 
moderno concetto di cuscinetto a sfera e di cuscinetto a 
rullo, un'idea non piu ripresa fino al sedicesimo secolo 12 . 
Price ha sostenuto che cio che noi facciamo per la civilta 



11 Perfino Vitruvio, il piu originale degli autori classici nel trattare 
materie tecniche, nonostante fosse pienamente consapevole dell'impor- 
tanza delle invenzioni nel determinare il tenore di vita, dedico solo I'ul- 
timo dei dieci libri di cui si componeva il suo De architectura al tema degli 
strumenti meccanici, e quasi meta di quel libro e dedicato alle macchine 
da guerra. Tuttavia egli aggiunge che «c'e una quantita enorme di conge- 
gni meccanici di cui non e neppure necessario parlare dato il loro uso 
quotidiano, come per esempio le macine, i mantici dei fabbri, le carrozze 
a quattro ruote e i birocci, i torni e tutti gli altri mezzi che trovano un 
pratico impiego nella vita di tutti i giorni» [Libro X, cap. 1, par. 5; trad, 
it. 1993, 465]. 

12 Le navi contenevano anche una pompa con dei secchi legati a 
catena, che secondo alcuni studiosi utilizzava un volano e una manovella. 
Lynn White [1962, 106] ha bollato questa interpretazione come una 
fantasia archeologica. 
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FlG. 3. Mosaico bizantino raffigurante un mulino ad acqua romano cosi 
come e descritto da Vitruvio. 

Fonle: Hodges [1970]. 

antica e equivalente ad una ricostruzione della societa mo- 
derna sulla base di qualche edificio e di qualche quadro. «La 
tecnologia esisteva, ma semplicemente non e soprawissuta, 
come invece e awenuto per gli imponenti edifici di marmo 
[...] e per le opere letterarie dell'alta cultura, costantemente 
ricopiate» [Price 1975, 48]. Eppure un recente compendio 
[Greene 1986, 170] ha concluso che «l'economia [romana] 
non evidenzia segni di progresso o evoluzione, ma semplice- 
mente una messa a punto di cio che gia esisteva in epoca 
greca e in quella della repubblica romana». Inoltre, come 
Finley [1965, 29] fa rilevare, si evidenzia pure una forte 
tendenza inversa. II primo apparire di una invenzione non 
provoca necessariamente un rilevante effetto sulla produtti- 
vita, tale da rendere necessaria la sua adozione in forma 
diffusa. La societa classica era inventiva, originale e dotata di 
spirito di analisi. Ma non era particolarmente creativa da un 



46 LA STORIA 

punto di vista tecnologico. Fabbrico ruote idrauliche, ma 
non sfrutto a pieno l'energia idrica. Costrui navi con vele di 
taglio, ma solo su scala ridotta. Aveva una buona compren- 
sione dell'arte vetraria, era una societa abbastanza istruita e 
si rese conto che i raggi di luce potevano essere manipolati, 
cio nonostante non produsse mai gli occhiali 13 . 

Quando la civilta classica riusciva a creare una nuova 
tecnica, mancava spesso di capacita e di volonta nel portarla 
alia sua logica conclusione per trarne un qualche risultato 
che si avvicinasse al massimo beneficio economico. Molte 
invenzioni che avrebbero potuto portare a cambiamenti eco- 
nomici di rilievo rimasero poco sviluppate, dimenticate, o 
perdute. In alcuni casi, le conquiste che non riuscirono a 
diffondersi dovevano essere reinventate 14 . II paradosso e che 
mentre ci si poteva aspettare che tali perdite awenissero in 
societa analfabete con una bassa mobilita geografica, la civil- 
ta classica era relativamente colta e mobile, e le idee di ogni 
genere si diffondevano attraverso la circolazione delle perso- 
ne e dei libri. Naturalmente, possono aver avuto influenza 
altri fattori, oltre a quello di una mancanza di interesse in 
materia tecnologica. In primo luogo, puo ben essere che 
molte invenzioni non funzionassero correttamente, o non 
potessero essere prodotte su scala sufficientemente ampia a 
causa della scarsita di manodopera adeguata o di materiali. 
In secondo luogo, molte civilta antiche vennero distrutte da 
saccheggiatori selvaggi, a tal punto che le tecnologie da loro 
sviluppate, realizzate in attrezzature o riportate nei libri, 
vennero semplicemente disperse. In terzo luogo, come indica 
De Camp [1960, 180], il numero degli ingegneri e degli 
inventori era limitato e spesso essi cercavano di tenere segre- 
te le loro invenzioni, portando con se nella tomba le proprie 
idee. Come si e visto, la manovella, la vela latina, le macchine 
raccoglitrici e i cuscinetti a sfera sono tutte idee che avrebbe- 



" Seneca osservo che le lettere venivano ingrandite e rese piu nitide 
se viste attraverso un recipiente concavo di vetro pieno d'acqua [citato in 
DeCamp 1960,274]. 

14 Sembra che il riscaldamento centralizzato fosse in uso nel sud- 
ovest dell'Anatolia nel 1200 a.C. e fu reinventato del tutto indipenden- 
temente dai romani. Seneca si lamentava che «molte delle scoperte delle 
precedenti generazioni venivano disperse* [citato in De Camp I960, 180, 
275]. 
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ro potuto esistere in un determinate) momento storico, ma 
non riuscirono ad avere effetti sull'economia. Cio non vuol 
dire che l'economia nell'antichita era primitiva, povera, o 
incapace di crescere. Ma la sua crescita derivava da quegli 
aspetti per i quali greci e romani sono famosi: l'organizzazio- 
ne, il commercio, l'ordine, l'uso della moneta, e il diritto. 
Questo tipo di crescita pud portare lontano un'economia, e 
cosi awenne. Nel momento in cui pero le fondamenta politi- 
che su cui poggia diventano pericolanti, la prosperita basata 
solo su una crescita di tipo smithiano va velocemente esau- 
rendosi. 

Dopo tutto quanto abbiamo detto, rimane il mistero sul 
perche una sofisticata economia mercantile, fortemente di- 
pendente dai trasporti e dall'energia animale, non riusci ad 
arrivare ad alcune owie soluzioni su problemi tecnici che 
devono aver assillato attivita come l'artigianale e l'alimenta- 
re, al servizio di una grande popolazione urbana. Molti di 
questi problemi furono risolti nei primi secoli di quello che 
noi chiamiamo oggi Medioevo. Su tale questione ritornero 
nella parte seconda. 



Capitolo secondo 
II Medioevo 



Si e soliti suddividere il Medioevo in un primo periodo, 
che va dal 500 al 1 150 circa, ed in uno successivo, tra il 1 150 
e il 1500 circa. L'Europa del primo Medioevo, ricordata 
talvolta anche come l'Europa dei secoli «bui», riusci a supe- 
rare una serie di ostacoli di natura tecnologica che avevano 
bloccato il progresso dei romani. Le conquiste dell'Europa 
del primo Medioevo sono tanto piu sorprendenti in quanto 
molti degli elementi considerati di norma essenziali al pro- 
gresso tecnologico erano assenti. Tra il 500 e 1'800 in partico- 
lare, l'ambiente economico e culturale delFEuropa era arre- 



trato, se paragonato a quello del periodo classico. Pochi 
"erano coloro che sapevano leggere e scrivere, e le classi agiate 
della societa si dedicavano alia sottile arte del distrnggepfti a 
vicenda, con dedizione ancora maggiore di quella dimostrata 
dai romani. II commercio e le comunicazioni, sia sulla lunga 
che sulla breve distanza, si ridussero fin quasi a sparire. Le 
strade, i ponti, gli acquedotti, i porti, le ville e le citta dell'Im- 
pero romano caddero in rovina. L'applicazione della legge~e_ 
la tutela della vita e della proprieta divennero incerte, poiche 
predoni, provenienti da regioni piu o meno lontane, calarono 
in Europa con una violenza e una frequenza mai conosciute 
prima dai cittadini deH'Imperojsunajio. Tuttavia nell'ottavo 
e nel nono secolo, alia fine clei «secoli bui», la societa euro- 
pea comincio a mostrare i primi segnali di quello che succes- 
sivamente sarebbe diventato un fiume di creativita tecnologi- 
ca. Non si trattava dei divertenti giocattoli degli ingegneri di 
Alessandria o delle macchine da guerra di Archimede, ma di 
strumenti e idee utili, che riducevano il duro lavoro quotidia- 
no e miglioravano la condizione materiale delle masse anche 
quando, dopo il 900, la popolazione comincio ad espandersi. 
Quando si paragona il progresso tecnologico raggiunto nei 
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sette secoli tra il 300 a.C. e il 400 d.C. con quello conseguito 
nei sette secoli tra il 700 e il 1400, tutti i pregiudizi sul 
Medioevo si dissolvono rapidamente. 

Nel Medioevo la tecnologia occidentale scaturiva da tre 
diverse fonti: l'antichita classica, le societa islamiche ed asia- 
tiche e una sua propria creativita originaria. Gli ingegneri 
medioevali non sembravano curarsi molto della provenienza 
delle idee, purche queste funzionassero, e del resto nella 
maggior parte dei casi di queste origini non si sa dir nulla. 
Talvolta quella che sembra l'adozione di una tecnica gia nota 
pud essere stata in realta un'autentica invenzione. Ed e u- 
gualmente possibile che quelle che a noi paiono idee originali 
siano state, in realta, attinte da altre civilta, presso le quali 
non e rimasta alcuna memoria dell'invenzione. In ogni caso, 
la nuova tecnologia era normalmente lenta a diffondersi e le 
vecchie tecniche continuavano spesso a soprawivere con osti- 
nazione, coesistendo con la nuova per decenni o perfino per 
secoli. 

Poiche la maggior parte della popolazione lavorava la 
terra, i cambiamenti nella tecnologia agricola si rivelarono 
particolarmente importanti per il loro diretto apporto al pro- 
dotto aggregate Ci vollero secoli perche questa trasformazio- 
ne cominciata nel primo Medioevo venisse portata a termine, 
ma alia fine condiziono la storia europea. I cambiamenti in 
questo campo, tuttavia, furono particolarmente lenti. La tec- 
nologia agricola si differenzia dalla manifattura, dai trasporti 
e dalla tecnologia deH'informazione in quanto tende ad esse- 
re molto piu differenziata a livello locale. Colture differenti 
richiedono cure differenti e la stessa coltura usera fattori 
produttivi e tecnologie diverse in base all'altitudine, alle pre- 
cipitazioni, alia qualita del terreno, e cosi via. Da cio risulta 
che le migliorie devono esser riviste e adattate all'infinito. 
Una parte significativa del costo dello sviluppo della tecnolo- 
gia viene cosi imposta all'utilizzatore finale e l'ulteriore 
sperimentazione rallenta il processo. 

Gli elementi fondamentali nello sviluppo dell'agricoltura 
furono l'introduzione dell'aratro pesante e l'invenzione del 
sistema di rotazione triennale. E stata necessaria l'unione di 
due menti della levatura di Marc Bloch [1966] e Lynn White 
[1962] per fare riconoscere pienamente agli storici l'impor- 
tanza dell'aratro pesante, detto anche carruca. II vecchio ara- 
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Fig. 4. Due invenzioni che rivoluzionarono l'agricoltura medioevale: l'aratro 
ruote e il collare per il cavallo. 

Fonte: Biblioteca Apostolica Vaticana, Roma. 



tro utilizzato nelle economie mediterranee scalfiva la terra 
con una punta affilata di legno o di ferro, chiamata «ceppo», 
che tagliava e polverizzava il terreno, impedendo l'evapora- 
zione dell'umidita, e portando in superficie per mezzo della 
capillarita i minerali del sottosuolo. Questo aratrum er a 
inappropriate per i pesanti e umidi terreni argillosi delle 
pianure a nord delle Alpi. Nella sua ultima versione l'aratro 
pesante si muoveva su ruote e aveva un coltro che tagliava la 
terra verticalmente, un vomere piatto che la tagliava orizzon- 
talmente e un versoio che rivoltava le zolle sul lato, in modo 
da creare dei profondi solchi. L'aratro pesante rese possibile 
la coltivazione di vaste zone di terra fertile che al tempo dei 
romani o non erano coltivate o venivano sfruttate disboscando 
le aree forestali e bruciandovi la vegetazione per usare la 
cenere come fertilizzante. Sebbene alcuni aratri romani di- 
sponessero di ruote, l'aratro pesante vero e proprio non fece 
la sua comparsa prima del sesto secolo [White 1962, 87] 1 . 
L'aratro pesante creava quelle particolari strisce, lunghe e 



1 La datazione esatta dell'introduzione dell'aratro dotato di ruote 
nelle pianure dell'Europa settentrionale e occidentale e materia di con- 
troversia. Le prove a sostegno dell'ipotesi di Lynn White sono state 
contestate da altri studiosi, in particolare per cio che riguarda il versoio. 
Si veda, ad esempio Wailes [1972]. 
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strette, che caratterizzarono l'aperta campagna europea. Ma 
il suo impatto fu particolarmente rilevante perche, per essere 
trainato, richiedeva un certo numero di buoi 2 . Pochi contadi- 
ni potevano permettersi di possedere un bene capitale cosi 
costoso e, anche nel tentativo di risolvere il problema dei 
costi fissi, la societa medioevale sviluppo un'organizzazione 
semicooperativa indicata talvolta con il termine di sistema 
curtense. 

La digendenza dell'aratura dalla trazione animale creo 
uii_piablerna tccnitp contro cui l'agricoltura europea lotto 
p.gr molti secoli: come nutrire questi animali. La soluzione 
trovata nel primo Medioevo combinava tre elementi, sebbe- 
ne non tutti necessariamente concomitanti. II primo fu il 
nuovo sistema a rotazione triennale dei raccolti diffusosi 
lentamente nell'Europa nel primo Medioevo, che lasciava a 
maggese un terzo della terra coltivabile. Agli animali era 
permesso pascolare sul terreno a maggese: essi potevano cosi 
nutrirsi e fertilizzare alio stesso tempo la terra con i propri 
escrementi. Con questo sistema a rotazione, ogni appezzamento 
di terreno dovrebbe ruotare tra maggese, una coltura inver- 
nale e una primaverile. II secondo elemento e da ricondursi al 
fatto che i campi coltivati, dopo il raccolto, erano aperti al 
pascolo di stoppie, un uso noto come «il diritto comune di 
servitu», o anche «diritto civico di pascolo». II terzo elemen- 
to era rappresentato da un terreno a parte, di uso comune, 
possedu to di norma dal villaggio, non rientrante nel sistema 
a rotazione, sul quale gli animali pascolavano. Il diritto co- 
mune di servitu e le proprieta comuni implicavano che gli 
appezzamenti privati dei coltivatori non potevano essere se- 
garati da recinzioni,.per questo il sistema viene talvolta indi- 
cato come sistema agricolo dei campi aperti. Questo non 
rappresento un'invenzione tecnica stricto sensu, bensi piutto- 
sto una brillante soluzione organizzativa di un problema tec- 
nico che combinava in modo ingegnoso i diritti di proprieta 
pubblica e privata. L'introduzione del sistema a rotazione 
triennale permise l'allargamento della coltivazione ad altri 
prodotti oltre quelli di base come il frumento e la segale. II 
secondo campo era di solito destinato alia coltivazione del- 

2 L'aratro con ruote di Plinio era trainato da otto buoi. Nel Medioevo 
il numero di buoi normalmente necessario andava da quattro a sei. 
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l'avena (foraggio idealeper i cavalli), deH'orzo (come mate ria 
prima per la manifattura, ma a scopo alimentare) e dei legumi 
(importanti integrator! della dieta). Nessuna di queste colti- 
vazioni era nuova, ma la loro estensione dipese dalla graduale 
sostituzione nelle zone a nord delle Alpi della rotazione bien- 
nale con quella triennale. 

» Un secondo s ettore in cu i l'Europa del prima Medioevo 
ebbe successo fu nelHuso a^etTerTergigi L'energia puo assume- 
re due -diverse forme: cinetica e termica. L'energia cinetica 
puo essereCricavatajda una forza anirnata (compresi i muscoli 
umani), che usa l'energia del sole trasmessa nei corpi viventi, 
o da una forza fioh anlmaTa,' che sfrutta l'energia solare diret- 
tamente tramite il movimento dell'acqua e del vento. L'ener- 
gia eolica era stata utilizzata dalle navi a vela, ma in Occiden- 
te era stata sfruttata in altre forme, finche, nel dodicesimo 
secolo, non furono costruiti i mulini a vento. Nel campo 
dell'energia idraulica si arrivo presto a progressi radicali. 
Nell'epoca dei Merovingi e dei Carolingi (dal settimo al de- 
cimo secolo) si diffusero in Europa ruote idrauliche di mi- 
gliore qualita e di maggiori dimensioni. L'Europa medioeva- 
le non solo produsse ruote colpite al vertice piu efficienti, ma 
adatto e miglioro anche il sistema d'ingranaggi delle ruote 
idrauliche di tipo sia orizzontale che verticale, rendendo pos- 
sible il loro impiego su corsi d'acqua con correnti sia rapide 
che lente. Gli ingegneri medioevali fecero enormi progressi 
nella costruzione di dighe, riuscendo ad ottenere un uso 
controllato dell'energia idrica attraverso invasi, e deviando i 
corsi d'acqua nei canali dei mulini. Essi applicarono camme 
e manovelle per convertire il moto circolare in un moto 
alternato che serviva per il martellamento, il follamento e la 
frantumazione. Le camme erano conosciute nell'antichita, 
ma a quanto sembra non erano state abbinate alle ruote 
idrauliche. La manovella era con tutta probability un'inven- 
zione medioevale. II risultato fu che la ruota idraulica da 
meccanismo impiegato saltuariamente per macinare la farina 
venne trasformata in una fonte di energia onnipresente ope- 
rante su fiumi di ogni tipo. Prima del 1 100, l'energia idrauli- 
ca venne impiegata per azionare mulini per follatura, birrerie 
(per preparare 1'infuso della birra a base di acqua e malto), 
magli meccanici a leva, mantici, frantoi per la concia, mulini 
per il trattamento della canapa, affilatrici di coltelli, trafilatori 
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(b) 

FlG. 5. Principali modelli di ruota idraulica: ruota colpita dal basso (a sinistra), 
ruota colpita al vertice (a destra) 

Fonte: (a) Arthur Morin, Experiences sur les roues bydrauliques a aubes planes, 
et sur les roues bydrauliques a augets, Metz-Paris, Thield, 1836, tav. 1, fig. 5. (b) 
[Jacques] Armengaud, Moteurs bydrauliques, Paris, Baudry et Cie e Armengaud 
Aine, s.d., tav. 14. 

e segherie. Nei 1086, il Grande libro del Catasto d'lnghilter- 
ra elencava 5.624 mulini ad acqua nella zona a sud del fiume 
Severn, pari all'incirca ad 1 mulino ogni 50 abitazioni. A 
differenza dei loro antenati romani, gli uomini e le donne del 
Medioevo erano circondati da macchinari idraulici, che svol- 
gevano per loro i lavori piu pesanti 3 . Probabilmente la ruota 
idraulica non venne inventata nell'Europa medioevale, ma fu 
allora che si diffuse in modo che non si era visto in preceden- 
za per nessun altro oggetto. Come ha sottolineato Lynn White, 
l'Europa medioevale e stata forse la prima societa a costruire 
un'economia sulla forza inanimata piuttosto che su quella 
delle spalle degli schiavi e dei servi. 

Anche per quanto riguarda l'energia animata ci furono 
dei progressi. Per millenni i cavalli erano stati utilizzati tanto 
in guerra che nei periodi di pace. Nei secoli successivi alia 



' Nell'undicesimo secolo in Europa (attorno a Venezia, nell'Inghil- 
terra meridionale, e sulle coste occidentali francesi] esistevano mulini 
che sfruttavano le maree, i quali rappresentano nella storia dell'energia il 
primo impiego non riconducibile all'energia solare [Minchinton 1979]. 
Sebbene questa fonte di energia non sia mai diventata importante, e sinto- 
matica della tendenza medioevale a sfruttare, dove possibile, l'energia ina- 
nimata. Si veda Derry e Williams [1960, 252-53] e Gimpel [1979, 23]. 
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ca duta di Roma tte invenziojai migliorarono xonsiderevol- 
mente Pefficienza del cavallo. -La prima fu la ferratura del 
cavallo. Nell'antichita per proteggere lo zoccolo del cavallo 
veniva usato un ipposandalo, che veniva fissato al piede del- 
l'animale con delle corregge, ma il ferro di cavallo rappresen- 
to un miglioramento da ogni punto di vista. Esso risulto 
particolarmente utile nei terreni umidi, caratteristici delle 
zone a nord delle Alpi e per i cavalli di maggiore robustezza 
impiegati nel tardo Medioevo_T frmdi cavallo proteggevano 
glLzoccali dall'umidita del terreno, che llconsumava veloce- 
mente e li esponeva a frequenti scheggiature. La datazione 
esatta della comparsa dei ferri di cavallo e tuttora oggetto di 
controversia, poiche le prove di natura archeologica sono 
ambigue. Cio nonostante non pud essere posto in dubbio che 
con il nono secolo il loro utilizzo era divenuto comune e i 
loro effetti suU'economia si erano fatti sentire in tutta Euro- 
pa. II ferro di„c avallo jvenne applicato per ferrare cavalli ed 
anchefjjiuii^e porto ad un impiego sempre piu massiccio di 
questi animali come mezzo di trasporto commercials. II se- 
condo importante progresso fu l'invenzione della staffa, che 
ebbe rilevanza prevalentemente in ambito militare, sebbene 
ne abbiano beneficiato anche coloro che si servivano del 
cavallo a scopi civili 4 . Accrescendo la stabilita e la comodita 
del cavaliere, la staffa fece del cavallo un elemento sempre 
piu importante nel sistema di trasporto europeo. Infine, la^ 
terza rilevante innovazione fu il moderno Scollare da ravallo.. 
All'inizio del ventesimo secolo Richard Lefebvre des Noettes, 
un ufficiale a riposo della cavalleria francese, confronto l'uti- 
lizzo dei cavalli nell'antichita e nel Medioevo. Egli scopri che 
i greci e i romani usavano un finimento con collare alia gola 
e sottopancia, in cui due cinghie erano awolte attorno la 
pancia e al collo del cavallo. La cinghia del collo premeva la 
vena giugulare dell'animale e al tempo stesso stringeva la 

4 In una nota ma controversa tesi, Lynn White [1962, 48] afferma che 
la_staffa fu la diretta responsahile della nasrira del fendalesimo. Se risul- 
tasse vero, sarebbe un esempio straordinario di determinism" fprnnlngirn 
La staffa stabili per secoli l'incontestabile superiorita dell'uomo a cavallo 
rjspetto al soldato di fanteria, rendendo necessario equipaggiare e armare 
un gran numero 37 cavalieri. A causa della scarsita sia di cavalli che di 
ferro, l'intero sistema economico doveva essere attrezzato per rendere 
possibile il pagamento di questi eserciti. Questa teoria e stata criticata ed 
e altrettanto probabile che la societa feudale abbia avuto altre origini. 
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Fig. 6. Una delle prime rappresentazioni della bardatura del cavallo, risalente 
all'800 d.C. circa. 

Fonte: Apocalypse, Stadtbibliothek, Trier, MS. 31, fascic. 58r. 



trachea non appena si iniziava ad esercitare una pressione. 
Lefebvre des Noettes scopri con degli esperimenti che un 
cavallo assicurato con una cinghia in questo modo perdeva 
circa 1'80% del suo rendimento 5 . Agli inizi del Medioevo, per 



5 Un tentativo per spiegare I'insuccesso della tecnologia classica e 
fornito da Landels [1978, 176-177], ma la debolezza della tesi sostenuta 
e di per se evidente. Egli osserva che nell'antichita i carri trainati dai 
cavalli erano piccoli e leggeri, cosicche non era richiesto un grande sforzo 
da parte dell'animale. E qui Landels.finisce pej-mettere i buoi davanti al 
carro: questi erano, infatti, di piccole dimensioni proprio perche con i 
cavalli non c'era modo di trainarli in modo piu efficiente. Needham 
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contro, un tale spreco di preziosa energia, peraltro facilmen- 
te evitabile, non era ammissibile. Lasoluzione a questapro- 
blema si trovo quando furono inventate la rjntnra), che awol- 
geva il dorso del cavallo, e-fl pettoralei che poggiava sulle 
spalle. Entrambi eliminajzano-il giogo evitando -cosi il piu 
grosso difetto della bardatura romana. II pettorale apparve 
un po' prima del collare, ma entrambi erano in uso nel nono 
secolo. Ne derivo una maggior importanza economica acqui- 
sita gradatamente dai cavalli in campo agricolo e nel traino 
dei carri. La bardatura venne completata da altri progressi 
nella tecnologia applicata al cavallo. Nel primo Me dioevo 
entto in uso il sistema di attaccare i cavalli in tandem (ossia in 
fila, anziche l'uno accanto all'altro). Nell'undicesimo secolo 
Fece la sua comparsa il bilancino, cioe il bastone di legno che 
univa il collare al carro o all'erpice. Venivano cosi corretti gli 
errori che le sofisticate civilta del Mediterraneo avevano com- 
piuto per secoli nelle piu fondamentali applicazioni dell'ener- 
gia animata. Secondo un recente studio [Langdon 1986, 19] 
queste innovazioni aprirono le porte «alla sostanziale, e per- 
fino massiccia, introduzione del cavallo nel lavoro da tiro in 
generale». La loro importanza e sottolineata dal calcolo se- 
condo cui alia fine dell'undicesimo secolo il 70% di tutta 
l'energia utilizzata nella societa inglese era prodotta dagli 
animali, mentre il restante proveniva dai mulini idraulici. 

Quale importanza ebbero i cambiamenti di tecnologia 
che trasformarono il cavallo in una .del le maggiori fonti di 
energia deU'economia medioevale? I cavalli vennero sempre 
piu utilizzati in agricoltura, sopratlutto per l'aratura, ma il 
loro effetto sulla produttivita di questo settore non e del 



[1965, 314] rileva che nell'antichita si considerava insoddisfacente la 
bardatura del cavallo e documenta una serie di tentativi per sostituirla 
andati falliti. E anche vero, comunque, che l'impiego dei cavalli come 
animali da tiro dipendeva anche dalla capacita di nutrirli in maniera 
adeguata e di allevarli fino al momento in cui fossero stati in grado di 
fornire energia sufficiente [Barclay 1980, 109]. E importante, inoltre, 
non ingigantire la rilevanza assunta dalle invenzioni, anche di quelle piu 
significative. Lefebvre des Noettes ha affermato in una teoria non ampia- 
mente accolta che il collare del cavallo fu la principale causa della scom- 
parsa della schiavitu. La sua ulteriore tesi secondo la quale in epoca 
classica il trasporto di merci pesanti via terra era raro e praticamente 
trascurabile, e stata anch'essa contestata, in quanto Lefebvre ha trascura- 
to l'importanza del bue come animale da tiro [Burford I960]. 
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(c) 

Fig. 7. Le tre forme di bardatura del cavallo: a) raffigura il finimento con collare 
alia gola e sottopancia, utilizzato nell'antichita; b) mostra la fascia pettorale 
impiegata nel primo Medioevo; c) mostra il collare di spalla introdotto 
nel tardo Medioevo. 

Fonte: Needham [1965]. 

tutto chiaro. I buoi^imasero di grande importanza nella 
produzione agricofa enon vennero completamente soppiantati 
dai cavalli. Dove questi si resero realmente indispensabili, 
oltre cfie in campo militare, era nel trasporto via terra. L'in- 
cremento della velocita e della portata dei carri trainati da 
cavalli, congiunto ad un miglioramento nella progettazione 
dei carri stessi, fu funzionale al risveglio del trasporto via 
terra e del commercio sulla media distanza. £sgo. quindi, un 
primo esempio di come la crescita schumpeteriana alimenti 
la crescita smithiana. 

Anche se un po' piu tardivamente, processi simili avven- 
nero nel trasporto via acqua. Intorno all'800 d.C, i vichinghi 
svilupparono nella progettazione navale un modello in grado 
di tenere il mare con grande precisione e con esso girarono 
tutta Europa, raggiungendo la Groenlandia e l'America. Le 
perfezionate navi vichinghe erano dotate di chiglie e alberi, 
erano piccole e leggere e, quindi, estremamente flessibili e 
manovrabili. Ma poiche non era possibile costruirne di piu 
grandi o adattarle al trasporto di grossi carichi, il loro impat- 
to a livello economico fu limitato. Nel lungo periodo, la nave 
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piu importante divenne il cog, che progressivamente, svilup- 
pata dalle primitive imbarcazioni celtiche, giunse nel 
dodicesimo secolo a dominare i mari dell'Europa settentrio- 
nale. Dalla forma piuttosto arrotondata, lento e difficile da 
manovrare, il cog si dimostro pero molto adatto alia naviga- 
zione, capace di trasportare enormi carichi a basso costo e 
facile da difendere contro i pirati. 

Risalgono al primo Medioevo molte altre invenzioni, seb- 
bene sia impossibile indicare con precisione i tempi e i luoghi 
in cui si manifestarono. La societa europea imparo progressi- 
vamente a proteggersi meglio dalle basse temperature, so- 
prattutto quando, dopo il tredicesimo secolo, gli inverni di- 
vennero piu rigidi. Gambiamenti nelle tecniche edilizie, come 
ad esempio l'impiego delle assicelle di legno per la copertura 
degli edifici, l'utilizzo dell'intonaco per un migliore isola- 
mento, l'uso di combustibili fossili e soprattutto lo sviluppo 
dei camini testimoniano l'abilita degli uomini medioevali nel 
lottare contro i rigidi inverni dell'Europa settentrionale 
[Dresbeck 1976]. I camini favorirono anche la cucina dome- 
stica rendendo piu agevole la preparazione di pietanze calde. 
Il sapone, gia noto nel tardo Impero romano, inizio a diffon- 
dersi in Europa intorno all'800 d.C. e nel decimo e undicesimo 
secolo venne perfezionato nelle regioni cristiane ed islamiche 
del Mediterraneo. Nel dodicesimo secolo fecero la loro pri- 
ma comparsa pezzi di sapone solido. Invenzioni che influiro- 
no sulla vita quotidiana come il burro, i liquori distillati ad 
alta gradazione alcolica, gli sci, le carriole, l'uso del luppolo 
per la fabbricazione della birra, il perfezionamento del vetro 
da serramenti e le macine azionate a manovella apparvero per 
la prima volta nell'Europa occidentale all'inizio del Medioevo. 

In questo pcrkx iu culturac della iccnolo- 

gia europee rimase concentrato in largamisuranellaxegione 
mediterranea. La Spagna, il nord Africa e il Medio Oriente 
erano dominati dall'Islam. Tral'ottavo eil dodicesimo secolo 
il mondo islamico con la sua raffinatezza e la sua cultura 
divenne il legittimo erede della civilta classica. II mondo 
islamico del Medioevo era una societa con una mobilita mol- 
to elevata e viaggiare era considerata una normale attivita, 
tanto dai ricchi come dai poveri. I viaggiatori erano desidero- 
si di apprendere dalle altre societa, dai loro passato e dai loro 
presente. La cultura e la tecnologia islamica rappresentavano 
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una sintesi di elementi ellenistici e romani, arricchita da idee 
provenienti dall'Asia centrale, dall'India, dall'Africa e persi- 
no dalla Cina. Inizialmente la societa islamica raccolse, com- 
pilo e catalogo la co noscenza con avidita. Si trattava di una 
societa istruita ben nitre le piu rosee aspettatiye dell'Europa. 
Grandi biblioteche erano tenute non solo da sultani, ma 
anche da molte importanti moschee e persino da alcuni pri- 
vati. Tra il 700 e il 1200 i musulmani possedevano, rispetto 
alle altre civilta, una conoscenza molto piu approfondita nei 
diversi settori del mondo conosciuttx La loro capacita d i 
conseryare, adattare e sviluppar atecniche p rese a prestitcuia. 
altri e una continua testimonianza della loro creativita. Tut- 
tavia, se ci si sofferma sulla loro propria capacita creativa e 
d'invenzione, i risultati dell'Islam appaiono stranamente in- 
feriori. I musulmani erano formidabili collettori di cono- 
scenza, ma offrirono ben poco nel campo interpretativo o 
teorico e, a differenza dell'Occidente cristiano, non erano 
all'apparenza spinti «da quello strano impulso che porta ad 
andare al di la della superficie delle cose e osservare come 
queste funzionano» [Watson 1983, 94]. 

Ancora nei secoli tra il 75f) p iL 1100 1'Islam. oltre ad 
essere una delle societa piu tolleranti e istruite, ha avuto il 
merito di raggiungere alcuni significativi risultati tecnologici 
[Singer 1957, 755-761]. Ai musulmani e ai bizantini e attri- 
buita la scoperta della vela latina (vale a dire mediterranea), 
sebbene una precedente versione fosse gia conosciuta dalla 
civilta classica. Con il nono secolo i problemi di spostare 
durante il bordeggio il pennone della vela fin sopra 1'albero, 
manovra che impedi ai romani di costruire barche piu grandi 
che utilizzassero una velatura di taglio, vennero risolti e le 
vele latine furono impiegate su navi mercantili di maggiori 
dimensioni. Grazie a questo tipo di vela una nave poteva 
navigare a 60-65 gradi fuori vento, il che era «decisamente 
molto di piu rispetto alle prestazioni delle navi a vela qua- 
dra» [Parry 1974, 23]. Con 1'undicesimo secolo vele piu 
perfezionate furono impiegate sia dai musulmani che dai 
cristiani in tutta 1'Europa meridionale e nel Medio Oriente. 
Per quanto riguarda la tecnologia nel campo della produzio- 
ne di energia, i musulmani furono i primi, attorno al 1000 
d.C, ad usare nella citta di Bassora un mulino marino che 
sfruttava il moto di flusso e riflusso delle maree [Minchinton 
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Fig. 8. Illustrazione del dodicesimo secolo della carriola. Notare la differenza 
tra la carriola e la barella, che richiedeva due operai. 

Fonte: U. Eco e G.B. Zorzoli, Storia figurata delle invenzioni, Milano, Bompiani, 
1961. 



1979] e, a partire dal nono secolo, nelle fonti islamiche sono 
menzionati i mulini a vento [al-Hassan e Hill 1986, 54-55] 
L'energia idraulica venne impiegata nei mulini per la produ- 
zione di zucchero e nel funzionamento delle segherie. Tutta- 
via, nel complesso la societa islamica sembra essersi affidata 
all'energia inanimata in misura nettamente inferiore di quan- 
to fece l'Europa [Hill 1984b, 169-172]. 

Ai musulmani si deve anche Tintroduzione della carta nel 
Medio Oriente e in Europa. II bisogno di un bene che sos ti- 
tuisse Ie costose pergamene (ottenute dalle pelli essiccate di 
vitello o di capra) usate dagli scrivani medioevali era molto 
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sentito. La carta venne inventata dai cinesi prima del 100 
d.C. e il suo impiego in Oriente fu molto vasto. Secondo la 
tradizione, quando gli arabi conquistarono la citta di 
Samarcanda nel 753 d.C, ne appresero il segreto dagli arti- 
giani cinesi che erano stati fatti prigionieri. Nel 793 d.C. circa 
venne fondata a Bagdad la prima cartiera, ed entro il 1000 
l'intero mondo islamico disponeva di libri rilegati, carta per 
imballo e di tovaglioli di carta. Nell'Europa settentrionale e 
occidentale la diffusione della carta fu lenta. Una volta intro- 
dotta pero, nel tredicesimo secolo, l'Occidente comincio ad 
usare con sistematicita l'energia idraulica nella lavorazione 
della pasta di legno. 

Nella produzione tessile il mondo islamico fece dei pro- 
gressi sostanziali nel migliorare la qualita del tessuto. In que- 
sto campo sono indicative le testimonianze di natura etimo- 
logica: molti nomi di stoffe europee tradiscono le loro origini 
islamiche. II damasco, un lino simile alia seta, proviene dalla 
regione di Damasco, la mussola o mussolina, un tessuto fine 
di cotone, da Mossul (Iraq), il fustagno, una stoffa con ordito 
in lino e trama in cotone, deriva il suo nome da Fustat (un 
sobborgo del Cairo). La maggior parte di queste stoffe puo 
aver avuto origine in Persia, culla di molte invenzioni tecno- 
logiche in campo tessile, per spostarsi poi lentamente, duran- 
te il decimo secolo, verso Occidente. La produzione di coto- 
ne venne introdotta dai musulmani nel Medio Oriente e da 
qui passo in Spagna e in Sicilia. La varieta di cotone diffusa 
nel Mediterraneo era in grado di maturare anche con climi 
piu rigidi e freddi. Alia fine del Medioevo, questa fibra di- 
venne nell'Europa meridionale e nel Medio Oriente la piu 
importante materia prima per vestiti e per altri manufatti. 
Per quanto riguarda la produzione di cuoio, le economie 
islamiche erano famose perche producevano beni di alta qua- 
lita. Marocco e Cordova, la cui importanza nella lavorazione 
del cuoio e stata recepita nelle lingue occidentali, furono i 
centri di questa industria. 

1 contributi piu originali dei musulmani si ebbero nella 
tecnologia chimica. Al-Giabir e al-Razi (rispettivamente noti 
in Occidente come Geber e Rhazes) scrissero dei libri ritenu- 
ti per secoli opere fondamentali in questo campo. Molto 
lavoro fu profuso nella ricerca della pJetraJlLosofale e per 
questo motivo la chimica era circondata da un alone di miste- 
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TOy sebbene nell'undicesimo secolo Avicenna, ossia Abu 'All 
al-Husayn ibn Slna, mise in dubbio che l'oro potesse mai 
essere prodotto. I musulmani inventarono gli alcali e miglio- 
rarono notevolmente la qualita degli oggetti in vetro e di 
quelli in ceramica. Produssero la nafta, un derivato del petro- 
lio, infiammabile e simile al cherosene. Anche le industrie del 
profumo e della produzione di acidi erano di gran lunga 
superiori a quelle conosciute fino ad allora nelle altre civilta 6 . 
Nell'ingegneria meccanica, che spazia dai mulini ad ac- 
qua agli orologi, i musulmani sono stati per secoli piu pro- 
grediti dell'Occidente. A Baghdad i fratelli Musa ben Shakir, 
i cui scritti risalgono all'850 d.C, compendiarono ed appro- 
fondirono l'ingegneria meccanica dell'era ellenistica [Hill 
1977]. // libro della conoscenza degli ingegnosi congegni 
meccanici di al-Jazari, scritto nella prima meta del tredicesimo 
secolo a Diyarbakir (Asia Minore), venne definito «il piu 
eccezionale documento di ingegneria che ci provenga [...] 
dall'epoca pre-rinascimentale» [Hill 1984b, 128]. Per un certo 
periodo, anche in campo metallurgico la tecnologia islamica 
ottenne un qualche successo. Utilizzando l'acciaio indiano, 
gli artigiani di Toledo e Damasco forgiarono spade di una 
qualita che divenne proverbiale in Occidente. I musulmani 
impararono anche a coltivare e raffinare lo zucchero e a 
produrre dolciumi. L'Egitto in particolare divenne famoso 
per i suoi prodotti dolciari, sebbene essi rimasero fino al 
diciassettesimo secolo generi di lusso. Molti prodotti agricoli 
di provenienza asiatica furono recepiti dal mondo islamico e 
da qui passati a migliorare le diete degli occidentali: cereali 
come il sorgo, il riso e il frumento di grano duro con cui si 
produce la pasta; frutta come arance, limoni, banane e angu- 
rie; ed infine ortaggi come asparagi, carciofi, spinaci e melan- 
zane [Watson 1983]. Tra il 700 e il 1100 d.C. nel mondo 
islamico in effetti i progressi in campo agricolo furono tali 
che per definirli e stato utilizzato il termine di «rivoluzione 
agricola». In molti casi Pintroduzione di nuove colture ri- 
chiese l'irrigazione dei terreni, ej musulmani furono maestri 
nell'utilizzare e modificare la tecnologia idraulica dell'anti- 



6 Esiste tuttora qualche discussione se gli scienziati islamici scopriro- 
no o meno il processo di distillazione dell'alcool [al-Hassan e Hill, 1986, 
141], ma vedi anche Lynn White [1978, 7, 115]. 
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chita, che risultava prima dell'avvento dell'Islam in buona 
parte sconosciuta nelle regioni del Mediterraneo occidenta- 
le. Dalla Persia ai Pirenei esistono prove del proliferare di 
norie , di viti di Archimede, di shaduf (un bilanciere con un 
secchio da una parte e un contrappeso dall'altra), di canali 
sotterranei, e cosi via. Nella maggior parte dei casi i musulmani 
sfruttarono tecniche gia note al mondo classico: il loro con- 
tribute fu «non tanto nell'invenzione di nuovi meccanismi, 
quanto nell'impiego su piu vasta scala di meccanismi che nel 
periodo pre-islamico erano impiegati solo in campi ristretti» 
[Watson 1983, 108]. Da questo punto di vista le loro conqui- 
ste sono paragonabili a quelle ottenute con la stessa procedu- 
ra dall'Occidente per quanto riguarda 1'energia idraulica e 
gli attrezzi agricoli pesanti. 

E difficile valutare le conquiste tecnologiche del mondo 
islamico. I musujmani non erano tutti arabi e il cosiddetto 
mondo islamico incluse, in tempi diversi, una consistente 
quantita di popolazione cristiana ed ebrea, Anche all'interno 
dello stesso mondo islamico sembrano esserci state enormi 
differenze con Persia e Spagna, situate alia periferia geogra- 
fica deH'Impero, che appaiono nel complesso piu creative 
rispetto alia Mesopotamia e all'Egitto, sebbene manchino 
informazioni sufficienti per sostenere con certezza un giudi- 
zio di questo genere. Eino a tempi recenti, il giudizio degli 
storici sulla tecnologia medioevale del mondo islamico era 
rimasto severe Wiet [1969, 371] sostiene che e difficile indi- 
vidual un qualunque oggetto che possa definirsi un arric- 
chimento sul piano dell'acquisizione di nuova conoscenza. 
Tuttavia, la creativita tecnologica valutata sotto l'aspetto eco- 
nomico non richiede per forza la creazione di una conoscen- 
za totalmente nuova: l'innovazione in altre parole non richie- 
de 1'inyenzione. L'appropriarsi di una tecnologia altrui, tra- 
jferirla e adattarla, produrra ugualmente una maggiore offer- 
ta di beni e servizi. II problema e che in mancanza di idee 
originali, i prestiti e gli adattamenti porteranno a rendimenti 
decrescenti. E a questo punto, che per una qualche ragione, 
l a cr eativita tecnologica della civilta islamica entro in crisi. 
Essa_non fu in grado di aggiungere molto di nuovo alle idee 
gia esistenti, che pur in modo msi hrillante furono recuperate 
ed_appjkale. E per questo la tecnologia islamica alia fine 
esauri le energie. Attorno al dodicesimo secolo l'lslam perse 
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SEZIONE 
ORIZZONTALE 



FlG. 9. Ruota idraulica orizzontale, come descritta dallo scrittore islamico al- 
Jazari. A sinistra mostra un'illustrazione risalente al tredicesimo secolo; 
a destra una ricostruzione moderna. 

Fortte: Bodleian Library, Oxford. 



il suo slancio innovatiyo e la supremazia tecnologica passo, a 
nord dei Pirenei. nelle mani dei loro nemici crist iani i qnali 
e rano u gualmente capaci di appropriarsi della tecnologia 
altrni ma ci rivpla rono ben piu apili nel crearne di p ropria. 
L'Occi dente. inizialmente molto arretr ato, era in epual misu - 
ra desideroso di imparare dalle al tre culture, ma non perse 
mai la sua capacita di apportare ulteriori miglioramenti e di 
perfezionare le idee degli altri, applicandole in nuove combi- 
nazioni e adattandole a nuovi impieghi, fino a superare quel- 
le originali al punto che la societa che all'inizio aveva creato 
Tinv enzi on e si trov ava costretta a riprendersi le proprie idee , 
modificate e migliorate spesso in mo do ir riconoscibile. Dopo 
essere stati pioni eri delle te cnologie nei campi dell'energia e 
della chimica, nel tredicesimo secolo la societa islamica co- 
mincio a manifestare segni di arretramento 7 . 



Nel 1206 al-Jazari scrisse che i mulini a vento non avrebbero mai 
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I motivi del rallentamento non sono chiari. Le distruzioni 
subite dal mondo islamico nella sue regioni orientali dovute 
alle invasioni mongole fu un colpo terribile; ma la perdita 
della Spagna e il declino nell'area del Mediterraneo occiden- 
tale furono il risultato di debolezze e divisioni interne. E in 
atto un tentativo di spiegare la differenza di creativita tra il 
mondo cristiano e quello islamico rifacendosi alia diversita 
politica e religiosa delle due societa. Uno sforzo in questo 
senso verra svolto nella parte seconda. 

Nel 1200 circa le economie dell'Europa occidentale ave- 
vano recepito la maggior parte di quello che l'Islam e l'Oriente 
avevano da offrire. Da quel momento in poi proseguirono 
basandosi soprattutto sulle proprie forze. A parte una mo- 
mentanea battuta d'arresto nel quattordicesimo secolo, una 
serie di brillanti invenzioni tra il 1200 e il 1500 apri la strada 
alia definitiva supremazia dell'Europa in campo tecnologico. 
II carattere senza eguali che assunse il cambiamento tecnolo- 
gico europeo hi deteTroiriato sia dall'ingegnosita dimostrata 
nel rendere la produzione piu efficiente, sia dalla velocita 
con cui alcune di queste innovazioni si diffusero in tutta 
l'Europa occidentale. 

Per quanto riguarda la tecnologia nel campo dell'energia, 
la piu importante invenzione del tardo Medioevo fu il mulino 
a vento. Questo univa il principio del mulino ad acqua con il 
principio della vela. Potrebbe anche esser stato importato in 
Europa dai musulmani (dall'Asia centrale) ma, nonostante i 
suoi apparenti vantaggi nelle zone con clima arido, nel mon- 
do islamico non fu impiegato su vasta scala 8 . I primi mulini a 
vento di cui si hanno prove certe furono costruiti nello 
Yorkshire nel 1 185. A prescindere dal preciso luogo di origi- 
ne, nel giro di pochi anni l'impiego dei mulini a vento si 
estese in tutt'Europa, e nel 1 195 il papa impose su di essi una 
specifica tassa. A causa delle variazioni in Europa nella dire- 

funzionato, perche il vento e troppo inaffidabile per essere impiegato 
come fonte di energia [Lynn White 1978, 223]. 

8 II modello del mulino europeo era completamente diverso da quello 
dei mulini asiatici, perche faceva uso di ingranaggi e di un albero orizzon- 
tale. E possibile percio che si trattasse di un'invenzione indipendente. 
Risulta che il mulino a vento sia stato introdotto in Siria nel 1192 da 
«soldati germanici» (crociati). Fino al dodicesimo secolo, esso rimase 
confinato in Persia e in Afghanistan [Forbes 1956c, 617]. 
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Fig. 10. Disegno medioevale di uno dei primi mulini a vento. 
Fonte: Bodleian Library, Oxford. 



zione del vento, gli ingegneri dovettero montare i mulini a 
vento su di un pilastro, cosi da essere in grado di farli ruotare 
per ricevere il vento con un angolo favorevole. Piu tardi, 
vennero introdotti meccanismi di bloccaggio e pale inclinate 
per aumentare la stabilita e 1'efficienza. II mulino a vento 
doveva molto a quello ad acqua, da cui adotto l'asse orizzon- 
tale, gli ingranaggi e il sistema di trasmissione [Reynolds 
1983, 48]. Tuttavia, come rileva Usher [1954, 176], il mulino 
a vento era un meccanismo molto piu complesso del mulino 
ad acqua e percio il suo sviluppo risulto piu lento. I primi 
mulini a vento erano mulini a palo, in cui 1'intera costruzione 
ruotava in posizione favorevole al vento, su un unico fulcro. 
L'energia eolica venne piu efficientemente sfruttata an- 
che nel campo della navigazione, grazie ai sostanziali cambia- 
menti nella progettazione delle navi. Nell'Europa settentrio- 
nale la graduale adozione della vela latina venne completata 
con 1'aggiunta dell'albero di trinchetto e dell'albero di mez- 
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zana per creare un tipo di nave completamente nuovo, cono- 
sciuta con il nome di caracca. L'intera velatura a tre alberi 
univa i vantaggi delle veleTatine e delle vele quadre, ossia la 
possibility di manovrare controvento e la velocita nel naviga- 
re a favore. Questa nave e stata definita «la Grande Invenzio- 
ne», non per la sua concezione rivoluzionaria, ma semplice- 
mente perche «poteva fare meglio di qualsiasi nave prece- 
dente, e con un numero di rischi considerevolmente inferio- 
re» [Unger 1980,219]. L'albero maestro e quello di trinchetto 
utilizzavano vele quadre che spingevano la nave in avanti. 
L'albero di mezzana aveva una vela latina, usata come vela da 
taglio, che aiutava a bordeggiare controvento e a manovrare 
le navi negli stretti. Venne messa a punto per la prima volta 
attorno al 1400 nella regione basca, nei pressi del golfo di 
Biscaglia e rapidamente si diffuse nell'Europa settentrionale 
e nel Mediterraneo. In questo periodo i telai di tessitura 
orizzontali a pedale produssero vele migliori e piu resistenti. 
Una seconda innovazione, forse proveniente dalla Cina, fu il 
timone di poppa che sostitui i remi di governo usati nell'an- 
tichita. Apparso nella seconda meta del dodicesimo secolo, il 
timone ridusse considerevolmente la possibility di finire alia 
deriva e diminui lo sforzo fisico richiesto per tenere la rotta. 
Anche la costruzione delle navi miglioro. Intorno al 1300 
la cosiddetta tecnica di costruzione a caravella venne adotta- 
ta dagli ingegneri navali dell'Europa settentrionale. Questa 
tecnica sistemava le tavole da un bordo all'altro, lungo uno 
scheletro di bagli, calafatandole tra loro per mantenere la 
tenuta d'acqua. Le navi a caravella come, ad esempio, la 
caracca non rimpiazzarono completamente quelle prodotte 
con l'antica tecnica a «fasciame sovrapposto», in cui la co- 
struzione era basata sulla sovrapposizione delle tavole. En- 
trambi i metodi presentano dei vantaggi: la tecnica del fascia- 
me sovrapposto creava navi piu resistenti e piu robuste, per- 
che le sollecitazioni laterali erano assorbite dall'intero scafo 
della nave, mentre nelle navi a caravella venivano assorbite 
dai robusti bagli che tenevano insieme lo scheletro. La strut- 
tura a caravella faceva risparmiare legno e permetteva di 
produrre navi piu leggere e di maggiori dimensioni rispetto 
alia tecnica del fasciame sovrapposto; nel 1400 esistevano, 
infatti, gia navi da 1.000 tonnellate. L e navi di maggiori 
dimensioni permettevano un trasporto piu economico e piu 
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rapido migliorando la navigabilita [Rosenberg e Birdzell 1986, 
80-96]. La costruzione con la tecnica del fasciame sovrapposto 
comunque sopravvisse nelle navi piu piccole e, in certi casi, 
pure nelle navi di media grandezza d'alto mare. Con la meta 
del quindicesimo secolo fece la sua apparizione la caravella 
portoghese. Fu il tipo di nave usata da De Gama, Colombo^" 
Magellano. Aveva una struttura a caravella, dotata di velatura 
latina, con due o tre alberi e un timone di poppa. Pesava 
probabilmente 100-200 tonnellate e richiedeva un equipag- 
gio di circa venti persone [si veda Parry 1974, 17-22]. Era 
una nave versatile, progettata originariamente per la naviga- 
zione costiera, ma grazie ad una sufficiente tenuta a mare, 
permise ai portoghesi di spingersi alia scoperta del mondo 
extra-europeo. 

Gli europei svilupparono anche migliori strumenti di 
navigazione rispetto a quelli esistenti. Non ci sono prove che 
le navi greche e romane usassero alcun tipo di assistenza alia 
navigazione al di la dell'osservazione delle stelle e, dov'era 
possibile, della navigazione tenendo a vista la linea costiera. 
Devono esser stati frequenti gli episodi comuni come quello 
del naufragio della San Paolo, una nave diretta a Roma che 
perse la rotta perche «per molti giorni nel cielo non apparve- 
ro ne il sole, ne le stelle» [Atti 27, 20]. Anche i marinai 
vichinghi usavano punti di riferimento per le rotte e cadeva- 
no spesso vittime del ha/villa, la perdita completa dell'orien- 
tamento in mare. Negli ultimi secoli del Medioevo, tutto 
questo cambio. Nel tredicesimo secolo entrarono in uso carte 
nautiche e tabelle di navigazione che raffiguravano, con una 
precisione prima sconosciuta, l'intero Mediterraneo e il Mar 
Nero. La bussola, probabilmente un'invenzione indipenden- 
te degli europei, conosciuta anche in Cina, venne per la 
prima volta menzionata dall'inglese Alexander Neckam nel 
suo De utensilibus (1 180 circa). All'inizio il congegno non era 
nulla di piu di un ago magnetizzato posto a galla in una 
ciotola d'acqua. Si dovette aspettare il 1300 circa prima che 
questo primitivo strumento fosse trasformato in un'unita 
compatta, dotata della rosa dei venti a sedici punte, che noi 
oggi chiamiamo bussola. Un esperto [Kruetz 1983, 372-373] 
e convinto in realta che la bussola divenne uno strumento 
d'orientamento utilizzato da tutti solo dopo il 1410. Nel 
Mediterraneo essa fu particolarmente importante, perche le 
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sue acque profonde non permettevano la navigazione a scan- 
daglio (tecnica ampiamente utilizzata nel Mar del Nord e nel 
Baltico). Gli effetti sulla navigazione furono profondi. Fino 
al tredicesimo secolo il Mediterraneo nei mesi invernali era 
vietato alia navigazione, Furono le nuove tecniche di naviga- 
zione, attorno al 1280, a rendere possibile il trasporto lungo 
tutto l'arco delPanno.-— — 

La ripresa d'interesse per la geografia culmind nella tra- 
duzione latina, nel 1409, della Geografia di Tolomeo, che 
insegno agli europei a suddividere il mondo in linee latitudinali 
e longitudinali. Per misurare la latitudine i navigatori porto- 
ghesi impararono ad adattare gli strumenti astronomici svi- 
luppati dagli ellenisti e successivamente dagli astronomi 
islamici. Tra questi il piu famoso era l'astrolabio, inventato a 
fini astronomici dall'astronomo ellenistico Ipparco. Misura- 
va l'altezza della Stella polare, fornendo cosi la latitudine 
dell'osservatore. Gran parte di questo era conosciuto fin dai 
tempi di Pitea di Marsiglia (terzo secolo a.C), ma l'applica- 
zione della conoscenza per migliorare la navigazione fu un 
fatto del tutto nuovo. Gli astrolabi erano spesso troppo com- 
plessi da usare in mare e il primo utilizzo documentato a 
bordo di una nave risale al 1456. Un po' prima aveva fatto la 
sua comparsa la balestriglia, che serviva agli stessi scopi. 
Nell'emisfero meridionale, dove gli europei si avventurarono 
dopo il 1450, non si poteva ricorrere alia Stella polare e 
l'astrolabio era impiegato per misurare l'altezza del sole [Taylor 
1957]. Fu trovato molto utile per scopi marittimi anche il 
quadrante, una versione semplificata dell'astrolabio, inven- 
tato dai musulmani. Sebbene in Europa ci fosse stato, quindi, 
un progresso, non e affatto chiaro il motivo per cui le tecni- 
che di navigazione del vecchio continente fossero gia allora 
superiori a quelle della Cina. Gli europei non erano i soli a 
saper costruire navi che potevano solcare l'oceano: il 
quindicesimo secolo fu testimone di tentativi di breve durata 
da parte dei cinesi di esplorare territori lontani. La differenza 
consiste nel fatto che gli europei, nel loro cammino, furono 
I in grado di mantenere lo slancio innovative 

Un terzo settore di progresso fu quello delle tecniche 
metallurgiche. L'industria mineraria e la metallurgia erano 
fortemente sviluppate nella Germania meridionale, in Au- 
stria e in Boemia. Qui la caratteristica distintiva fu la costru- 
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zione di forni piu grandi, noti con il nome di altoforni, che 
permettevano di raggiungere temperature piu elevate grazie 
a mantici azionati dall'energia idraulica. Sebbene veri e pro- 
pri altoforni non siano apparsi prima della fine del 
quindicesimo secolo, nei periodi precedenti vennero intro- 
dotti forni piu perfezionati. Temperature piu elevate permi- 
sero la fusione del ferro, che rivoluziono la produzione delle 
merci che richiedevano caratteristiche di fragilita e durezza 
proprie del ferro fuso 9 . Gli altoforni differivano dai rudimen- 
tali forni per masselli dell'antichita e del Medioevo per il 
fatto che le maggiori temperature permettevano al ferro di 
assorbire il carbonio (circa il 3%). La presenza di un maggio- 
re contenuto di carbonio faceva diminuire la temperatura di 
fusione, cosicche il composto poteva essere veramente cola- 
to, o fuso. II prodotto degli altoforni divenne famoso col 
nome di ghisa di prima fusione, che poteva o essere fusa in 
forme, o trasformata nel piu malleabile ferro fucinato in 
seguito alia decarburizzazione. Gli altoforni producevano 
ferro ad un prezzo di gran lunga inferiore a quello degli 
antiquati forni per masselli. Molti dei mestieri riguardanti la 
lavorazione del metallo - ad esempio la saldatura, ribaditura 
e forgiatura - rimasero tutto sommato le stesse. Nella metal- 
lurgia non ferrosa la piu importante scoperta di questo perio- 
do fu il procedimento, sviluppatosi attorno al 1450, per sepa- 
rare, per mezzo del piombo, l'argento dal minerale di rame. 
La metallurgia fu importante per gli sviluppi tecnologici 
che produsse nelle altre industrie. Un esempio di un simile 
effetto di ricaduta puo essere individuato nella stampa tipo- 
grafica, la piu famosa di tutte le invenzioni medioevali. E 
giustamente famosa, perche si tratta del primo caso medioe- 
vale in cui sono ragionevolmente certi il nome dell'inventore 



' Anche qui gli europei furono preceduti dai cinesi, che riuscirono ad 
ottenere il ferro fuso «quasi nello stesso periodo in cui ne vennero a 
conoscenza per la prima volta» [Needham 1969, 101]. Needham rifiuta 
l'idea che gli europei abbiano inventato la possibility di ottenere il ferro 
fuso in modo indipendente, ma riconosce di non avere idea di come sia 
awenuto questo passaggio. E pure possibile che egli si sbagli e che la 
ghisa sia stata effettivamente inventata dagli europei in modo indipen- 
dente. L'energia idraulica applicata ai mantici generava nel forno tempe- 
rature piu elevate, il che fece della ghisa quasi una naturale conseguenza 
di questo sviluppo. 



72 



e l'anno dell'invenzione. Sappiamo inoltre che l'inventore 
risolse autonomamente l'insieme delle difficolta tecniche, al 
punto che nel giro di un breve periodo la nuova apparec- 
chiatura fu impiegata in tutta Europa. II metodo della stampa 
in se non era sconosciuto all'Europa della prima meta del 
quindicesimo secolo. Le carte da gioco erano stampate in 
Europa ancor prima del 1400, e le monete da ormai due 
millenni. Tuttavia, l'invenzione dei caratteri mobili di Johann 
Gutenberg [1453] fu un risultato di grande genialita, resa 
possibile inter alia dalle sue conoscenze nel campo metallur- 
gico (suo padre era stato orefice dell'arcivescovo di Magonza). 
La fusione dei caratteri mobili si presentava come un proble- 
ma complesso: tutte le singole lettere dovevano avere la stes- 
sa altezza e spessore e una larghezza differente. La soluzione 
meccanica escogitata da Gutenberg - una matrice composta 
da due parti ad incastro a forma di L - era ingegnosa. II 
carattere era composto di una lega di stagno, zinco e piombo, 
mentre le matrici erano di ferro e rame [Cardwell 1972, 20- 
25]. Al pari del mulino a vento, la stampa tipografica si 
diffuse ad una velocita sorprendente. Nel 1480, c'erano piu 
di 380 stampatrici funzionanti in Europa, e nei cinquanta 
anni successivi all'invenzione vennero prodotti piu libri che 
nei mille anni precedenti. 

Una tecnica ugualmente brillante fu l'orologio meccanico 
a pesi. Non si conosce il nome dell'inventore, ma la data della 
sua comparsa pud esser fissata alia fine del tredicesimo seco- 
lo. All'inizio di quel secolo, gli europei e gli arabi erano stati 
capaci di costruire dei sofisticati orologi ad acqua. Ma tali 
orologi risultavano inaffidabili a causa del congelamento e 
dell'evaporazione cui erano soggetti. I meccanici europei 
cercarono tenacemente un meccanismo che permettesse loro 
di sfruttare la forza di gravita 10 . Attorno all'anno 1300 appar- 
ve il meccanismo di scappamento del tipo «verga-e-foliot», 
che riusciva a trasformare la forza continua ma non uniforme 
di un oggetto in caduta libera nelle oscillazioni regolari richieste 
per un corretto funzionamento dell'orologio. Se mai ce ne fu 



10 Nel 1271 Roberto Anglico affermava che «gli orologiai tentano di 
realizzare una ruota, o un disco, che si muova esattamente come il circolo 
equinoziale, ma non ci riescono» [citato da Lynn White 1962, trad. it. 
1967, 181] 
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Fig. 11. Principio di funzionamento dell'orologio a peso. I pesi all'estremita del 
foliot assicurano che la forza di gravita sia uniforme. Le palette permettono 
di convertire la caduta regolare del peso nei movimenti oscillatori di cui 
l'orologio necessita. 

Fonte: Cardwell [1972]. 



una, questa puo definirsi senz'altro una macroinvenzione. 
Landes [1983] in un recente libro sulla storia degli orologi, si 
riferisce ad essa come alia «Grande Invenzione». In questo 
campo i progressi furono stupefacenti: entro la meta del 
quattordicesimo secolo gli orologiai come la famiglia Dondi 
e Richard di Wallingford costruivano meccanismi complessi 
che non segnalavano solo il tempo, ma anche tutti i movi- 
menti astronomici allora conosciuti. Gli orologi si diffusero 
rapidamente in tutt'Europa. Landes [1983, 57] parla di un 
«vero e proprio senso di eccitazione e fierezza» per i nuovi 
meccanismi. Possedere questa meraviglia era sentito da tutte 
le citta come un dovere. Secondo White [1962, trad. it. 1967, 
183], «nessun cittadino in Europa si sarebbe sentito piu tale, 
se, sollevando il capo nella piazza della sua citta, non avesse 
visto i pianeti rivolgersi in cicli ed epicicli, mentre gli angeli 
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Fig. 12. Orologio astronomico progettato da Giovanni Dondi nel 1364. 
Fonte: Bodleian Library, Oxford. 



davano fiato alle trombe, il gallo cantava e gli apostoli, i re e 
i profeti marciavano avanti e indietro al battere delle ore». 

A meta del quindicesimo secolo fecero la loro comparsa 
vari tipi di orologi a molla, grandi e tascabili, grazie alia 
scoperta di nuovi espedienti per regolare la forza non unifor- 
me di una molla che si scarica. La soluzione migliore sembrd 
essere il fuso, che impiegava un asse a forma conica per 
riequilibrare le variazioni di potenza della molla. I primi 
orologi tascabili a fuso vennero costruiti intorno al 1430, e 
diventarono un genere abituale di consumo tra le persone 
piu agiate. I progressi nell'orologeria resero possibile la 
miniaturizzazione degli orologi e la misurazione del tempo si 
democratizzo. 
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Molti studiosi hanno rilevato nell'importanza degli oro- 
logi meccanici sia un segnale, che un ulteriore fattore di 
causa del progredire tecnologico. «E l'orologio, non la mac- 
china a vapore», scrive Mumford [1963, 14] con una certa 
enfasi «lo strumento basilare della moderna era industriale». 
E meccanico, automatico, e richiede per progettarlo e tenerlo 
in funzione un elevato livello di precisione, offrendosi in tal 
modo come esempio per tutti gli altri macchinari. Ha portato 
ordine, organizzazione e una serie di conoscenze obiettive da 
tutti condivise. Prima della meta del quattordicesimo secolo 
era diventata normale abitudine dividere l'ora in 60 minuti, 
a loro volta suddivisi in 60 secondi. Le quattro in punto 
erano le quattro in punto per tutti, un'ora era un'ora. Questa 
possibilita di comunicare fatti e concetti e l'estendersi di 
momenti di informazione basati sull'«io vedo quel che tu 
vedi» furono elementi importanti nella diffusione delle inno- 
vazioni. Inoltre l'orologio permise una piu precisa misurazio- 
ne dei livelli di produttivita. In fondo, l'esigenza di misurare 
il tempo e implicita nel nostro concetto di efficienza: la 
produttivita e una grandezza flusso. Gli orologi rilevarono le 
differenze d'efficienza sul lavoro: operai piu produttivi e 
attrezzi e strumenti piu perfezionati potevano accrescere la 
produzione oraria. Il raffronto tra produttivita divenne piu 
semplice, e con esso la possibilita di selezionare le produtti- 
vita piu elevate da quelle inferiori. Gli orologiai introdussero 
nuovi standard di precisione e complessita nella costruzione 
dei congegni meccanici e molti di questi giocarono un ruolo 
decisivo per le successive invenzioni nelle altre industrie. 

Un altro importante principio meccanico fu quello del 
volano, usato inizialmente solo nel funzionamento delle ma- 
cine. La sua piu importante applicazione fu nel filatoio a 
mano, apparso per la prima volta nell'industria della lana nel 
dodicesimo secolo [Munro 1988]. Il filatoio a mano rappre- 
senta anche la prima applicazione conosciuta della cinghia di 
trasmissione. All'inizio il filatoio veniva fatto girare con una 
mano e il filo avvolto con l'altra. Rispetto all'antico metodo 
della rocca e del fuso, il suo utilizzo aumento la produzione 
perche il fuso era montato in posizione fissa e girava piu 
velocemente. II filatoio a mano permise all'industria dei tes- 
suti fiamminga di aumentare la produttivita in modo consisten- 
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Fig. 



13. Filatoi a mano medioevali. Quelle in alto risale al 1338 circa ed e di 
am | ungl „*„<, ^f.H.c.o rispctto . qudlo in b«*«. che riwlc .11. 
line dd <; no i«olo. 



fo»/f: British Museum, London. 



te". Nonostante cio, la vecchia tecnica del fuso mobile 
sopravvisse per molti secoli. II filo prodotto dai primi filatoi 

" Adam Smith riteneva che il filatoio a mano avesse raddoppiato la 
VO&mbntM dd l.voro. Si i veda Smith [1976, 273]. Munro [1988 698 
1988 2021 C n^ tO d, .P rodu . tt,v » ft « un fa »ore pari a tre. Anche Kuhn 
,,n ft a J 3 dlscus J slone suIla ru °ta a fuso cinese concludeva che 

un fattore di tre e da considerarsi attendibile. 
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FlG. 14. Telaio orizzontale per tessitura del quattordicesimo secolo con accanto 
un filatoio a mano. 

Fonte: Science Museum Library, London. 



a mano era qualitativamente inferiore e non poteva essere 
utilizzato come ordito nei tessuti di elevata qualita. Inoltre, il 
filatoio a mano costringeva il filatore a lavorare in casa, men- 
tre il fuso mobile poteva essere portato ovunque, permetten- 
do la prosecuzione del lavoro pur in presenza di altre attivita. 
Nel quindicesimo secolo venne inventata la cosiddetta ruota 
sassone, in cui un'aletta a forma di U era montata in cima al 
fuso, cosicche poteva filare e, nello stesso tempo, avvolgere il 
filato. La calcola azionata a pedale venne aggiunta nel sedi- 
cesimo secolo. 

Per quanto riguarda la tessitura, i telai verticali dell'eta 
classica usavano dei pesi per stendere l'ordito, oppure que- 
st'ultimo veniva disteso tra due barre. Questa tecnologia fu 
superata dalla comparsa del telaio orizzontale. Un telaio oriz- 
zontale venne citato per la prima volta nei commentari del 
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Talmud di Rashi, un filosofo ebreo, vissuto a Troia nell'un- 
dicesimo secolo, che rivela l'utilizzo di un simile telaio da 
parte dei tessitori di professions Esso impiegava una calcola 
azionata a pedale per sollevare e abbassare le funicelle che 
regolano i fili dell'ordito (licci) [White 1978, 274n]. Produ- 
cendo stoffe piu lunghe e tenendo l'ordito piu in tensione, il 
nuovo telaio incrementd la produttivita del lavoro in una cifra 
stimata del 325% [Munro 1988, 704]. Nel tredicesimo secolo 
gli europei conoscevano perfettamente il processo di torsione 
della seta, e la citta di Lucca, in Toscana, divenne il centro di 
questa industria. A Lucca i lavoratori della seta facevano 
abbondante uso di energia idraulica e di complicati macchi- 
nari, tanto che la citta toscana pud essere considerata il primo 
centro in cui si awio la meccanizzazione delle filande. 

Risalgono al tredicesimo secolo alcune altre utili inven- 
zioni. Gli occhiali furono inventati in Italia attorno al 1285 e 
trovarono rapida diffusione 12 . II pratico bottone apparve per 
la prima volta nella Germania centrale negli anni trenta del 
1200, provocando una mini rivoluzione nel disegno degli 
abiti. Nessun altro oggetto ebbe in Oriente la diffusione 
riscontrata dal bottone: i giapponesi ne rimasero incantati 
quando li videro per la prima volta addosso ai mercanti 
portoghesi e mantennero per designarli il termine della lin- 
gua portoghese [White 1968, 129-30]. Nell'ingegneria idrau- 
lica il Medioevo assistette all'invenzione della chiusa dei ca- 
nali. L'esistenza di canali e paratoie a ghigliottina e docu- 
mentata nei Paesi Bassi gia nel dodicesimo secolo e la loro 
diffusione avvenne alia fine del quattordicesimo [Forbes 
1956d, 688]. Nel quindicesimo secolo il primato dell'inge- 
gneria idraulica si trasferi in Italia settentrionale dove furono 
costruite una varieta di chiuse, che culminarono nella chiusa 
graduabile a porte battenti inventata da Leonardo da Vinci. 
Si migliord la costruzione delle dighe, che vennero rese piu 
durature nel tempo. Sempre nel quindicesimo secolo alcuni 
centri urbani cominciarono a preoccuparsi dell'approv- 
vigionamento idrico, e iniziarono ad apparire dei libri che 



12 Si sostiene che scienziati islamici (ad esempio, Alhazen, che visse nel 
1000 d.C. circa) studiarono il fenomeno della rifiessione della luce in 
specchi ricurvi e sfere di vetro, tuttavia l'utilizzo dei principi dell'ottica per 
migliorare la condizione umana e da attribuirsi alia societa occidentale. 
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discutevano di problemi di approwigionamento e di idrau- 
lica. L'ingegnere militare tedesco, Konrad Kyeser, che pub- 
blico un libro sull'ingegneria militare intitolato De Bellefortis 
[1405], dedico all'ingegneria idraulica un intero capitolo. 
Parte della conoscenza era impiegata a scopi che oggi defini- 
remmo frivoli, come il caso dei famosi giardini di piacere del 
conte di Artois, dove si usavano spruzzatori automatici per 
bagnare all'improwiso dal basso i vestiti delle signore [Price 
1975, 65]. Ma c'era anche la buona volonta di applicare la 
conoscenza a scopi pratici e, quando gli strumenti e le abilita 
tecniche lo permisero, l'ingegneria medioevale superd age- 
volmente le conquiste raggiunte dalla civilta classica. 

II tardo Medioevo fu anche testimone del crescente im- 
piego di prodotti chimici nell'economia europea. Fino ad 
allora i piu esperti chimici erano stati i musulmani; e ci voile 
molto tempo prima che l'Europa creasse un chimico della 
levatura di Rhazes o di Avicenna. Ma qualunque cosa gli 
europei conoscessero e imparassero di chimica la utilizzava- 
no nell'attivita di produzione. Alcool, tinte, allume, nitrato 
di potassio, mercurio e acidi erano impiegati ovunque fosse 
possibile e necessario. La polvere da sparo puo non essere 
stata un'invenzione europea, ma furono gli europei i primi a 
progettare e costruire armi da fuoco tali da abbandonare 
l'lslam e l'Oriente alia loro merce. La maggior parte dei 
prodotti chimici veniva impiegata a scopi civili, come la de- 
corazione di finestre, la tintura, la conciatura, la pittura a 
olio, la medicina e la metallurgia. Si progrediva senza cono- 
scere la scienza, si producevano sostanze chimiche senza 
conoscere la chimica, ma la cosa funzionava. II progresso era 
conseguito da migliaia di sconosciuti calderai e artigiani, che 
spesso arrivavano ai medesimi risultati, e molti dei quali 
sprecavano le loro energie creative in vane ricerche sull'al- 
chimia o su altre discipline senza future Eppure il progresso 
c'era: lento forse, ma, nel lungo periodo, inesorabile. Come 
ha affermato Alfred North Whitehead, sul piano scientifico 
puo ben essere vero che l'Europa nel 1500 possedesse una 
conoscenza inferiore a quella di Archimede nel 212 a.C. Ma 
tale asserzione risulta completamente falsa se riferita alia 
tecnologia. Nel 1500 la tecnologia europea aveva fatto pro- 
gressi di gran lunga superiori a qualsiasi altra disciplina co- 
nosciuta nell'antichita. Sebbene rispetto al 600 gli europei 
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del 1500 non fossero piu colti ne piu illuminati, essi divenne- 
ro di gran lunga piu capaci nel produrre beni e servizi, i quali 
determinano il tenore di vita materiale. 

Nel 1500 l'Europa aveva in linea di massima raggiunto la 
parita tecnologica con le regioni piu progredite del mondo 
islamico e dell'Oriente. Anzi, secondo alcuni storici, nel campo 
dell'energia, dei macchinari e della capacita organizzativa, 
gia in questo periodo gli europei avevano una padronanza 
molto maggiore rispetto a quella posseduta da qualsiasi altra 
civilta, antica o coeva [Lach 1977, 400]. Ma era ancora presto 
per trasformarsi da debitori a creditori di tecnologia. Molte 
conquiste tecnologiche anticiparono la nascita della scienza 
europea. Un sapere organizzato in forma sistematica aveva 
ben poco in comune con il progresso tecnologico. La tecno- 
logia medioevale differisce da quella classica e moderna per 
un altro aspetto fondamentale. Come Cardwell [1972, 9-10] 
ha evidenziato, al contrario della tecnologia classica, quella 
medioevale non possedeva quei caratteri di monumentalita o 
sfarzosita. Se si eccettua l'imponenza nella costruzione di 
cattedrali e castelli, tutto era largamente concentrato nel- 
l'ambito del settore privato. La tecnologia era promossa da 
contadini, carrai, muratori, argentieri, orafi, minatori e mo- 
nad, Era soprattutto pratica, mirata a risultati modesti, che 
alia fine pero trasformarono la vita quotidiana. La produzio- 
ne di alimenti, mezzi di trasporto, vestiti, accessori da cucina 
e abitazioni aumento in quantita e qualita. La tecnologia 
medioevale fu il nocciolo della crescita schumpeteriana. 



Capitolo terzo 

II Rinascimento e oltre: 

la tecnologia tra il 1500 e il 1750 



Come si e gia osservato l'Europa del 1500 non era piu una 
regione tecnologicamente depressa come lo era stata nel 900, 
e neppure poteva essere considerata un'imitatrice sorta dal 
nulla come nel 1200. E chiaro che l'Europa doveva moltissi- 
mo alia Cina, come Needham ha instancabilmente afferma- 
to 1 . Tuttavia nei due secoli precedenti il 1500 la creativita 
tecnologica dell'Europa era divenuta sempre piu originale. 
Al contrario, nel tardo Medioevo la tecnologia cinese appar- 
ve, nelle parole di Landes, «uno splendido vicolo cieco». 
Dopo il 1500, infatti, la Cina cessa di essere di particolare 
interesse per lo storico della tecnologia. L'impiego che essa 
fece del ferro e dell'energia idraulica non porto alia costru- 
zione di alcuna Manchester cinese, ne tanto meno la cono- 
scenza della stampa favori in Cina una massiccia diffusione di 
libri; il famoso orologio ad acqua di Su Sung non spinse a 
costruire grandi orologi nelle piazze di ogni citta. Nel capito- 
lo ottavo approfondiro alcune caratteristiche dell'esperienza 



1 Buona parte dell'ostinata difesa di Needham riguardo alle origini 
cinesi della tecnologia occidentale vale quale necessario antidoto contro 
le storie della tecnologia eurocentriche, che solo di recente sono state 
ritenute poco attendibili. Ma sull'influenza avuta dalla Cina, Needham 
pud avere esagerato. Pud ben esser vero, come dice una sua frase frequen- 
temente citata, che «il mondo deve molto piu agli artigiani relativa- 
mente silenziosi della Cina antica e medioevale che ai meccanici 
alessandrini» [Needham 1969, 58]. Ma nel 1500 l'Europa aveva contratto 
gia un forte debito nei confronti dei silenziosi artigiani ed ingegneri della 
sua terra. 

2 11 debito che l'Europa deve aH'Oriente non e circoscrivibile alia 
Cina. L'India, il Tibet e perfino la Malesia contribuirono alio sviluppo 
europeo nei campi dell'energia, della metallurgia e del tessile [Lynn 
White 1978, 43-58]. 
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Nei secoli successivi al 1500, il divario tra l'Europa e il 
resto del mondo gradualmente aumento, anche se l'epoca fu 
testimone di ben poche macroinvenzioni. II progresso tecno- 
logico nel significato tradizionale del termine prosegui senza 
cedimenti. Gli incrementi di produttivita divennero piu gra- 
duali e furono dovuti in larga misura ad una serie di modifi- 
che delle tecniche esistenti e a un certo numero di microin- 
venzioni. Sebbene non mancassero nuove e ambiziose idee di 
natura tecnica, una spiegazione dell'assenza, tra il 1500 e il 
1750, di grandi conquiste tecnologiche di rottura e data dal 
vincolo, divenuto insuperabile, nella possibility di eseguire 
determinate lavorazioni e nella disponibilita dei materiali 
necessari per tradurre queste idee in realta. Se le invenzioni 
fossero datate in base all'anno in cui vengono concepite, 
invece che nell'anno in cui vengono per la prima volta realiz- 
zate, questo periodo dovrebbe in effetti essere considerato 
creativo almeno quanto la Rivoluzione industriale. Ma i piro- 
scafi, le macchine da calcolo, i paracadute, le penne stilogra- 
fiche, le ruote azionate dal vapore, i telai meccanici, i cusci- 
netti a sfera che ritroviamo in questo periodo - interessanti 
per quello che rappresentano nella storia delle idee - non 
hanno prodotto alcun impatto economico perche non pote- 
vano essere tradotti in pratica. Un emblematico inventore di 
quest'epoca fu l'ingegnere olandese Cornelius Drebbel (1573- 
1633), che form contributi minori in una schiera di campi 
comprendenti i coloranti chimici, la fabbricazione di orologi 
e di forni. Ma cio che lo rese celebre rimane la spiegazione, 
nel 1624, dell'idea di sottomarino, due secoli e mezzo prima 
che questo divenisse fattibile. 

Da un punto di vista strettamente economico, il piu im- 
portante cambiamento tecnologico, valutato per il potenziale 
contributo fornito al benessere materiale, puo difficilmente 
definirsi una vera e propria invenzione. La «nuova agricoltu- 
ra», come ora viene chiamata, era costituita da una serie di 
modifiche delle tecniche agricole apparsa per la prima volta 
nei Paesi Bassi sul finire del Medioevo. Questi cambiamenti 
si diffusero, molto lentamente, in Inghilterra e verso Est. 
Ancora nel 1750 la sua adozione era lontana dall'essere com- 
pleta, e anzi in certe regioni, compresa la maggior parte del 
territorio francese, era a mala pena iniziata. Tuttavia i princi- 
pi della «nuova agricoltura» furono rivoluzionari e il loro 
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utilizzo permise, infine, un aumento della produzione agrico- 
la. Gli elementi alia base della «nuova agricoltura» erano tre, 
tra loro strettamente connessi: le nuove colture, l'allevamen- 
to di capi di bestiame nelle stalle e l'eliminazione del maggese. 
Di conseguenza gli agricoltori furono in grado di allevare un 
numero di bovini maggiore e meglio nutrito, incrementando 
cosi l'offerta di prodotti animali. Animali meglio nutriti pro- 
ducevano piu concime, che a sua volta aumentava la resa dei 
cereali. Anche le nuove colture a foraggio, come l'erba medi- 
ca, il trifoglio, le erbe artificiali, le rape e le barbabietole si 
rivelarono utili in alternativa ai cereali nei nuovi metodi di 
rotazione. Alcune di queste colture erano fissatrici d'azoto e 
tutto cio interruppe le ondate di malattie e di dannosi paras- 
siti. Grazie a maggiori disponibilita di concime e all'esigenza 
per alcune nuove colture, come le rape, di sarchiare il terre- 
no, divenne meno necessario tenere la terra a maggese e 
questa pratica comincio gradualmente a scomparire in alcu- 
ne regioni, aumentando in termini reali l'offerta di terreno 
coltivabile. Parlare di nuova agricoltura significa fare un re- 
soconto di complementarita, di cambiamenti in simbiosi tra 
loro che si rafforzarono a vicenda, ma tutto cio fu lento a 
manifestarsi. Alcune di queste nuove colture non erano adat- 
te ai pesanti terreni argillosi, altre necessitavano di un mi- 
glior drenaggio rispetto a quello che era possibile ottenere. 
La scarsita di capitali, la suddivisione degli appezzamenti, e 
l'ostilita verso i nuovi procedimenti da parte di chi ne era 
spaventato o minacciato, furono fattori che rallentarono la 
diffusione. Alcuni studiosi ritengono che l'introduzione del- 
la nuova agricoltura sia attribuibile alia recinzione dei campi 
aperti. Ma questo e ora motivo di discussione. E in ogni caso 
fuorviante il termine spesso usato di «rivoluzione agricola» 
per denotare l'introduzione delle tecniche della nuova agri- 
coltura. Non fu per nulla, infatti, un fenomeno improvviso. 
L'effetto avuto dalla nuova agricoltura sul tenore di vita 
e difficilmente quantificabile. In molte regioni una adozione 
su larga scala si verified solo nel diciannovesimo secolo. Ma 
persino nelle aree in cui fu effettivamente adottata e difficile 
stabilire con precisione quanto dell'incremento subito dalla 
produzione alimentare sia attribuibile alia nuova tecnologia. 
Molti esperti concordano nell'affermare che nel lungo perio- 
do essa ebbe profonde conseguenze sul benessere economico 
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per la maggioranza degli europei. Ma nonostante il progresso 
tecnologico abbia permesso una produzione superiore di 
derrate alimentari, in agricoltura esso contribui ben poco a 
ridurre la fatica di coloro che lavoravano la terra. Anche i 
nuovi attrezzi apparsi in quell'epoca erano, in linea di massi- 
ma, risparmiatori piu di capitale e terra che di lavoro. Un 
caso tipico e la seminatrice. Nell'agricoltura tradizionale eu- 
ropea la seminagione aweniva con il metodo della semina a 
spaglio, val a dire spargendo i semi a mano. Questa tecnica 
non solo comportava uno spreco di semi e un uso non unifor- 
me del terreno, ma rendeva difficile anche la sarchiatura a 
causa dell'irregolare sviluppo delle piante. Nel sedicesimo 
secolo si conosceva gia la tecnica della posa dei semi (impie- 
gando dei paiuoli per praticare dei fori nel terreno in cui 
venivano fatti cadere i semi). La moderna seminatrice che 
interrava i semi in cavita a distanza regolare, miglioro di 
molto il rapporto raccolto-seme. Essa viene tradizionalmente 
associata a Jethro Tull, che costrul i primi prototipi e ne 
mostrd l'uso intorno al 1700, anche se la macchina venne 
poco utilizzata prima del diciannovesimo secolo. Sempre 
Tull, nel 1714, suggeri l'introduzione di una zappatrice trai- 
nata a cavallo. Anche i nuovi aratri di ferro, usati per la prima 
volta nei Paesi Bassi e successivamente in Inghilterra, proba- 
bilmente permisero di risparmiare piu capitale che lavoro. 
Questi diminuivano l'attrito con il terreno grazie ad una 
forma incurvata del versoio che tagliava i solchi ed erano 
percio piu semplici da trainare e maneggiare. Inoltre la diffi- 
colta nel dare al legno la forma desiderata fece si che dopo il 
1650 i versoi venissero in misura crescente costruiti in ferro. 
Questo comportd la scomparsa delle ruote e la diminuzione 
del numero degli animali da tiro richiesti per l'aratura. Nel 
1730 in Inghilterra l'aratro Rotherdham, detto anche «olan- 
dese», venne coperto da brevetto. 

Nel campo dell'energia, le tecniche medioevali migliora- 
rono ma non rivoluzionarono il settore. II mulino a vento nel 
sedicesimo secolo prosegul il suo accidentato cammino verso 
una maggiore efficienza con l'introduzione, da parte degli 
ingegneri olandesi e italiani, della torre del mulino, che la- 
sciava la struttura stabile e permetteva all'asse e al tetto di 
ruotare in posizione ottimale. Nel diciassettesimo secolo agli 
albori del prodigioso miracolo economico dell'Europa, il 
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Fig. 15. Mulino a vento per la macinazione del grano. Questo tipo di mulino e 
conosciuto come mulino a pilastro, in cui l'intera struttura ruota. 

Fonle: Agricola [1950]. 



mulino a vento offri all'economia olandese una fonte di ener- 
gia poco costosa, pulita e inesauribile, che e tutto quello che 
oggi gli ecologisti desiderano. L'Olanda, utilizzando la forza 
del vento filtrata dall'ingegno tecnico, era in grado di miglio- 
rare spesso l'efficienza delle produzioni, come nel caso 
dell'Hollander, un meccanismo inventato attorno al 1670 
che era impiegato nella fabbricazione della carta. Consisteva 
di cilindri orizzontali dotati di chiodi e mazzuole di legno che 
maceravano gli stracci da utilizzare per l'impasto [Hunter 
1930, 170-71]. Grazie all'Hollander la carta olandese era di 
qualita piu pregiata rispetto al resto d'Europa. L'energia 
eolica fu anche utilizzata per azionare le segherie nel territo- 



86 LA STOMA 




. - 



Fig. 16. Segheria azionata idraulicamente rappresentata da Ramelli nel 
1588. 

Fonte: Ramelli [1976, trad. it. 1991] 



rio dello Zaan, dove per molti decenni i cantieri navali pro- 
dussero le migliori navi del Continente. Anche la produzione 
e la trasmissione di energia idrica divenne piu sofisticata. 
Nonostante le interessanti caratteristiche delP energia eolica 
e idrica, emerse tuttavia il bisogno di possedere macchine 
che non dipendessero dai capricci del tempo europeo. 

Immense disponibilita di energia solare accumulata sotto 
forma di torba o di carbon fossile coprivano la superficie 
dell'Europa, o gli strati immediatamente sottostanti. L'utiliz- 
zo della torba e del carbon fossile nell'Europa del 1500 non 
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era nuovo, ma 1'estensione geografica e l'allargamento nel 
numero degli impieghi ha spinto alcuni studiosi a considera- 
re tale utilizzo di importanza pari alle principali invenzioni 
della Rivoluzione industriale 3 . In Gran Bretagna e in pochi 
altri luoghi del Continente, compreso il principato di Liegi, 
nell'attuale Belgio orientale, il carbone fu utilizzato nella 
forgiatura del ferro, nella produzione di vetro e di sale, nella 
fabbricazione del sapone, nella produzione di allume e nella 
combustione della cake viva 4 . L'industria della birra che 
impiegava elevate quantita di combustibile non poteva utiliz- 
zare il normale carbone perche esso alterava il sapore della 
bevanda, ma i fabbricanti di birra britannici impararono ad 
utilizzare il carbon fossile preventivamente bruciato, piu tar- 
di conosciuto con il nome di carbon coke. In forma analoga 
gli olandesi fecero un ampio utilizzo delle loro grandi dispo- 
nibilita di torba per il riscaldamento domestico, ma anche 
per una miriade di industrie che contribuirono a formare gli 
anni d'oro dell'Olanda. Facevano largo uso di torba i fabbri- 
canti di mattoni, i produttori di robbia, gli addetti alle forna- 
ci, i raffinatori di sale, i panettieri, i candeggiatori, i fabbri- 
canti di tegole e molti altri. Solo due dei principali impieghi 
del carbone rimasero difficilmente attuabili: nella fusione del 
ferro e nella conversione efficiente dell'energia termica (calo- 
re) in energia cinetica (lavoro). 

I due secoli successivi al 1500 assistettero ai maggiori 
progressi nell'impiego degli altoforni. La loro dimensione e 
la loro efficienza aumentarono in modo considerevole: nel 
1500 1'altoforno in condizioni ottimali poteva produrre 1.200 
chilogrammi al giorno, nel 1700 la produzione di un altofor- 
no medio era di oltre 2.000 chilogrammi al giorno, e il consu- 
mo di combustibile impiegato durante il processo diminui. 
Un importante progresso fu l'adozione di un sistema conti- 



3 Si consideri al riguardo l'affermazione di John U. Nef [1964, 170]: 
«in Inghilterra, nella prima meta del diciassettesimo secolo, dal carbone 
stava sorgendo una nuova struttura industriale, e questa struttura form le 
basi per l'industrializzazione della Gran Bretagna del diciannovesimo 
secolo». 

4 L'allume e composto da una doppia molecola di solfato di ammonio 
e da un metallo trivalente. £ utilizzato in una vasta gamma di industrie 
chimiche, comprendenti la tintoria, la conciatura, la fabbricazione della 
carta, la farmaceutica. 
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nuo, in cui il minerale e il combustibile erano inseriti con 
continuita nel forno producendo un ininterrotto flusso di 
ghisa. Cosi, nel 1700, la «giornata di fusione» poteva durare 
fino a 40 settimane. Questo periodo vide l'impiego dei forni 
a riverbero, descritti per la prima volta dall'italiano Vanoccio 
Biringuccio nel suo De la pirotechnia [1540] e utilizzati attor- 
no al 1610 nell'industria inglese del vetro. Questi forni erano 
privi di ciminiera e impiegavano dei cannelli sottostanti per 
immettere nuova aria. II tetto a forma di cupola rivestito con 
argilla refrattaria rifletteva il calore nel forno, producendo 
temperature molto elevate. Un ulteriore progresso risalente 
alia meta del sedicesimo secolo furono le «trombe», che 
sfruttavano l'acqua corrente per soffiare aria all'interno della 
fornace, con un principio di funzionamento simile ad una 
pompa ad aria compressa a flusso invertito. Tuttavia ci sono 
alcune prove [Smith e Forbes 1957, 30] riscontrabili dall'au- 
mento del prezzo del ferro, per sostenere che questi progres- 
si tecnici non furono sufficienti a bloccare la crescita dei costi 
del carbone e della forza lavoro. Nei settori di affinaggio e di 
sagomatura dell'industria del ferro la piu importante innova- 
zione fu l'introduzione del meccanismo rotatorio azionato 
normalmente dall'energia idraulica. Esempi come i laminatoi 
che producevano lamiere piane di ferro battuto, le troncatrici, 
che le tagliavano in bande sottili per la produzione di chiodi, 
fili metallici, spilli, posate e altri prodotti finali erano presen- 
ti nella regione di Liegi attorno al 1600, dove rappresenta- 
rono un significativo fattore di crescita per l'industria 
[Gutmann 1988, 62]. In Inghilterra la laminazione fu utiliz- 
zata per produrre nel 1568 intelaiature di piombo impiegate 
per le finestre e nell'industria siderurgica, alia meta del di- 
ciassettesimo secolo, anche se i prodotti finali risultarono di 
bassa qualita [Tylecote 1976, 90]. 

L'attivita economica si estese non solo al di sopra della 
superficie terrestre, ma anche al di sotto. Dal 1450 circa, 
l'attivita mineraria, in particolare nell'Europa centrale, si 
apri ad un periodo di progresso mai conosciuto in preceden- 
za [Molenda 1988]. Anche in questo caso non si hanno famo- 
si inventori, ma un continuo succedersi di progressi margina- 
li del tutto anonimi. Comunque, noi abbiamo per cosi dire un 
eroe in Georg Bauer, che con il suo nome latinizzato di 
Georgius Agricola, scrisse il De re metallica, pubblicato po- 
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Fig. 17. Forno fusoiio e forgiatura. 
Fonle: Agricola [1950]. 



stumo nel 1556. II De re metallica rappresenta uno dei testi 
piu eloquenti e dettagliati sull'ingegneria mineraria mai scrit- 
ti fino ad allora'. Da esso possiamo desumere i progressi 



5 II lavoro di Agricola fu quasi del tutto dimenticato, finche non 
venne riscoperto da Herbert Hoover, un giovane ingegnere minerario 
americano, che tradusse il libro dal latino insieme alia moglie, per pubbli- 
carlo nel 1912 prima di passare ad occuparsi di altre questioni. 
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introdotti nell'attivita mineraria prima del 1450. Agricola 
descrive le macchine impiegate per il drenaggio dell'acqua e 
per la ventilazione, le gru utilizzate per sollevare il minerale, 
la costruzione di pozzi e perfino la classificazione delle diver- 
se qualita del minerale. I problemi tecnici che affiorano nel- 
l'attivita mineraria sono universali: allagamenti, esplosioni, il 
trasporto in verticale tra le impalcature. Nella tecnologia 
mineraria i tedeschi si posero alia testa dell'Europa e del 
mondo, sviluppando la trasmissione dell'energia idraulica 
alle miniere situate nelle zone piu elevate per mezzo di ruote 
ad acqua situate a valle e un sistema di pompaggio via terra; 
impiegando la polvere da sparo per far brillare le rocce; 
mostrandosi all'avanguardia nell'uso di rotaie per il traspor- 
to nel sottosuolo; utilizzando mulini con grandi ruote a gra- 
dini azionati da cavalli per muovere gli argani; e soprattutto 
sviluppando una molteplicita di meccanismi per il pompaggio 
dell'acqua (che furono successivamente adottati per lo 
spegnimento degli incendi e per altri impieghi) 6 . Un'autore- 
volezza confrontabile a quella di Agricola l'ebbe Lazarus 
Ercker, un ingegnere minerario boemo, la cui principale ope- 
ra sui minerali e sulla tecnologia mineraria, pubblicata nel 
1574, fu utilizzata per generazioni come manuale sull'assag- 
gio e la campionatura. Agricola ed Ercker erano entrambi 
degli empiristi piu che degli scienziati. Nei loro lavori non e 
presente la teoria, ma la descrizione delle cose che funziona- 
vano: l'ingegneria mineraria rimaneva quasi interamente un 
corpo di conoscenze di carattere empirico. E al ferro non 
venne dedicata molta attenzione ne da Agricola ne da Ercker, 
non essendo un materiale importante per l'industria del tem- 
po. Ne le loro intuizioni erano tutte dello stesso valore. Ercker 
[1951, 223], ad esempio, spiega che egli fu spinto, suo mal- 
grado, alia conclusione che il ferro si trasforma in rame dopo 
essere stato trattato con il vetriolo (acido solforico). II cura- 
tore editoriale delle sue edizioni, Cyril Stanley Smith, sotto- 



6 Non senza qualche esagerazione, uno storico parla di questo perio- 
do come «dell'era della pompa» [Burstall 1965, 144]. Alcuni degli scrit- 
tori di questioni tecniche del tempo prestarono molta attenzione nel 
descrivere una molteplicita di pompe. Oltre ad Agricola, c'era Agostino 
Ramelli, il cui imponente trattato Dell'artificiose machine [1976], rac- 
chiude la descrizione di oltre cento tipi di pompe. 
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FlG. 18. Forno per la fusione del rame e del piombo rappresentato da Lazarus 
Ercker nel 1580. 

Fonte: Ercker [1951]. 



linea che questo errore rappresenta un buon esempio di 
come sia difficile comprendere i processi chimici in assenza 
di buone misure quantitative. Tuttavia, il contribute) dato 
alia tecnologia mineraria dagli scienziati, se non dalla scienza, 
fu notevole. I grandi pensatori del sedicesimo secolo, da Galileo 
a Newton, si interessarono dei problemi della circolazione 
dell'aria, della sicurezza, del pompaggio, della mineralogia e 
dell'assaggio e del sollevamento nelle miniere del carbone e 
dei minerali in genere [Merton 1970, 147-59]. 
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Fig. 19. Pompa idraulica per miniere del sedicesimo secolo rappresentata 
da Agricola. 

Fonte: Agricola [(1556) 1950]. 



II gran numero di libri tecnici sul «come fare» pubblicati 
dopo il 1450 forni un veicolo per la diffusione della tecnolo- 
gia in Europa. Gli ingegneri del Rinascimento descrissero 
una serie di strumenti e meccanismi, molti dei quali sfruttati 
per fini architettonici e militari. Emerse in tal modo una 
letteratura tecnica, scritta da tecnici per tecnici, e la cono- 
scenza tecnologica divenne maggiormente comunicabile e, 
dunque, cumulativa. Uno dei primi e tra i piu grandi scrittori 
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di materie tecniche fu il senese Mariano Giacomo Taccola, la 
cui opera De machinis libri riassume lo stato dell'arte riguar- 
dante la tecnologia delle macchine alia meta del quindicesimo 
secolo. La sua influenza fu tale che venne definito «T Archimede 
di Siena». II Theatrwn instrumentarum et machinarum, di 
Jacques Besson, pubblicato in latino e in francese nel 1569, 
fu oggetto nei successivi 35 anni di tre traduzioni e sette 
edizioni. II tedesco Hieronymus Brunschwygk pubblico un 
libro sulle distillerie dal titolo Liber de arte distillandi (1500), 
il quale fu a sua volta oggetto di numerose edizioni e tradu- 
zioni. Questa letteratura illustra la crescente considerazione 
mostrata dagli europei per le macchine e per le persone che 
le producevano. Tuttavia, se si esclude qualche settore, rima- 
ne dubbio se questi scritti abbiano esercitato un grande effet- 
to sulle pratiche industriali del tempo [Gille 1966]. Cipolla 
[1972] ha sottolineato che il Nuovo teatro di machine et 
edificii di Vittorio Zonca, pubblicato per la prima volta nel 
1607, conteneva una descrizione dettagliata di quelli che 
erano considerati i segreti nella torcitura meccanizzata della 
seta in uso nell'Italia settentrionale e che dal 1620 questo 
libro era disponibile in Inghilterra. Eppure la torcitura della 
seta non fu introdotta in Inghilterra prima del secolo succes- 
sive, dopo che John Lombe, una delle piu grandi spie di 
segreti industriali della storia, trascorse due anni in Italia 
studiando tutti i risvolti della tecnologia. 

La descrizione minuziosa contenuta nei libri sulle tecno- 
logie di progettazione e minerarie, puo creare 1'errata con- 
vinzione che le macchine descritte da Agricola, Ramelli e 
altri rappresentassero la normale attrezzatura dell'Europa 
rinascimentale. Invece il divario tra la migliore tecnica pro- 
duttiva e la tecnica impiegata mediamente era ampio. E que- 
sto per una ragione in particolare, la maggior parte delle 
complesse macchine che venivano descritte erano semplice- 
mente troppo costose. Perfino quando risultavano di per se 
redditizie, era spesso difficile per un costruttore di macchi- 
nari, o per un ingegnere coprire i costi di produzione, o 
riuscire a trovare a prestito i fondi necessari. In altri casi, la 
mancanza in loco di lavoratori qualificati e meccanici, rende- 
va difficile adattare una macchina che funzionava perfetta- 
mente in un certo luogo, ma che, in condizioni molto diverse, 
doveva essere messa in funzione in un altro. L'innovazione 
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restava una forza vitale, ma i suoi effetti sulla produttivita si 
manifestarono solo lentamente. E possibile, infatti, che la 
maggior parte degli incrementi nella produttivita del lavoro 
nell'industria meccanica e mineraria sia il risultato di migliori 
utensili, di economie di scala, e di una piu efficiente organiz- 
zazione del lavoro. 

Tra i successi della tecnologia nel Rinascimento vi furono 
i progressi nell'ingegneria idraulica, un campo che aveva 
visto primeggiare il mondo classico, ma che poi era stato 
trascurato per molti secoli. Gli ingegneri italiani, compreso 
Leonardo da Vinci, trattarono ampiamente nei loro scritti di 
dighe, pompe, condotte, e gallerie. All'epoca i piu esperti 
ingegneri idraulici erano olandesi. Dopo la disastrosa allu- 
vione del 1421, gli ingegneri progressivamente riconquistarono 
le loro terre, proteggendole dai grandi fiumi e dal mare, con 
l'impiego di ruote a secchi e di pompe elicoidali azionate 
meccanicamente. L'esperienza accumulata venne utilizzata 
per risolvere problemi analoghi nei terreni paludosi di Poitou 
e per drenare nel diciassettesimo secolo le Fens, la zona bassa 
e paludosa dell'Inghilterra. Da Venezia a Lubecca, gli inge- 
gneri idraulici lottarono contro gli oceani, i fiumi e le acque 
stagnanti. Gli sviluppi nell'ingegneria idraulica servirono agli 
europei per fare progressi in uno dei campi in cui ancora 
risultavano maggiormente arretrati rispetto ai romani, vale a 
dire l'approvvigionamento di acqua dolce. Un sistema fun- 
zionante meccanicamente per l'approvvigionamento d'acqua 
fu costruito a Toledo [1526], Augusta [1546] e a Londra 
[1528]. Nell'eta barocca uno tra i piu famosi lavori di inge- 
gneria fu l'impianto di pompaggio Marly, costruito da un 
ingegnere vallone, Arnold de Ville, tra il 1678 e 1685, per 
fornire acqua ai palazzi reali di Versailles, Marly e Trianon. 
Quattordici enormi ruote idrauliche azionavano 221 pompe, 
e pur presentando dei difetti (le pompe erano inefficienti e 
rumorose), nondimeno il progetto apparve come un successo 
dell'ingegneria idraulica del diciassettesimo secolo. In termi- 
ni di dimensioni, il piu grande progetto idraulico realizzato 
fu il Canale della Linguadoca, completato nel 1681, che col- 
legava l'Oceano Atlantico con il Mediterraneo, utilizzando 
26 chiuse per il tratto in salita da Tolosa fino alia sommita del 
Canale e altre 74 in discesa fino a Sete. 

Nel settore tessile, il filatoio a mano fu dotato di pedale e 
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manovella per aumentare la facilita delle operazioni. II fun- 
zionamento a pedaliera liberava entrambe le mani dell'opera- 
tore che le utilizzava per tendere il filo. La macchina per 
lavorare le calze a maglia, inventata da William Lee, un reli- 
gioso della contea del Nottinghamshire, era una macchina 
funzionante a mano composta da alcuni uncini collocati su un 
telaio di legno. II telaio da tessitura, diffuso in tutta Europa 
nella prima meta del diciassettesimo secolo, rappresento una 
delle poche vere e proprie macroinvenzioni dell'epoca. II 
telaio olandese risalente al 1604 era in grado di tessere con- 
temporaneamente oltre 24 nastri e la sua invenzione e attribuita 
all'olandese Willem Dircxz van Sonnevelt. Nella stessa epo- 
ca, inoltre, vennero introdotti nuovi tessuti e nello stesso 
periodo gli europei iniziarono per la prima volta a produrre 
da se il cotone invece di importarlo dall'Oriente. La sua 
egemonia sull'Europa occidentale era pero ancora di la da 
venire, e il primo periodo dell'eta moderna vide un grande 
ampliamento nella produzione dei pettinati di lana, un pro- 
dotto di lana grezza sottoposto ad un processo di pettinatura 
invece che di cardatura. Questo tessuto non necessitava di 
follatura, il che lo rese relativamente poco costoso, e, risul- 
tando di una lana piu leggera rispetto a quella abituale, fu 
molto richiesto anche tra i consumatori dei climi piu caldi. 
Pur in assenza di grandi conquiste tecnologiche dal Continente, 
le tecniche si diffusero all'Inghilterra, che acquis! un ruolo 
centrale in quel settore industriale conosciuto con il nome di 
«nuove stoffe». Da un punto di vista meccanico, l'innovazione 
piu importante fu lo sviluppo del torcitoio da seta. Nel dicias- 
settesimo secolo, vennero costruiti dei setifici nelle regioni 
italiane del Piemonte e della Toscana che potevano conside- 
rarsi in ogni senso degli opifici. Un opificio sul modello 
bolognese fu fondato dai fratellastri Lombe nel 1717 a Derby 
e consisteva di una enorme ruota idraulica che azionava non 
meno di 25.000 ruote piu piccole le quali, a loro volta contem- 
poraneamente, torcevano e annaspavano la seta su vasta scala. 

Le scoperte geografiche furono in molti sensi la caratteri- \ 
stica dominante di quest'epoca. In alcuni casi, le scoperte m 
possono aver rallentato il tasso di progresso tecnico, assor- 
bendo parte delle energie, degli europei piu ingegnosi e dedi- 
ti al rischio. Cio nonostante, le scoperte tecnologiche e geo- 
grafiche furono spesso complementari e l'interazione tra ere- 
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scita smithiana e crescita schumpeteriana si verified in molti 
casi. Uno di questi fu la progettazione delle imbarcazioni. Nel 
Rinascimento poche innovazioni nelle tecniche di costruzio- 
ne e di navigazione sono risultate cosi vistose come quelle 
apparse nel tardo Medioevo. E tuttavia il progresso si verified 
in campi economicamente cruciali, pur se meno appariscenti, 
comportando una riduzione sostanziale del costo del tra- 
sporto. I cantieri navali olandesi furono al centro di questo 
progresso. Nel 1570 un marinaio olandese propose l'idea di 
un albero di gabbia separato, inserito per mezzo di una calotta 
all'estremita superiore dell'albero maestro. Il vantaggio era 
doppio: si poteva fare a meno di fusti alti e costosi da impie- 
garsi come alberi maestri e l'albero di gabbia poteva essere 
rimosso in caso di maltempo, riducendo la possibility di dan- 
neggiare l'albero principale. L'industria navale olandese gui- 
do il passaggio ad una attivita di specializzazione, costruendo 
da sola almeno 39 differenti tipi di barche da canale e da 
fiume. Questa tendenza culmino nel fluytschip olandese o 
flute (flauto), costruito secondo la tradizione per la prima 
volta nel 1595. II fluytschip fu la principale conquista di un 
secolo di continui miglioramenti e razionalizzazioni. Era eco- 
nomico da costruire e da manovrare, richiedeva un equipag- 
gio poco numeroso e aveva una grande capacita di carico; 
cosi, finche le imitazioni non arrivarono ad eguagliarne il 
livello, gli olandesi furono in grado di offrire un trasporto 
commerciale ad un prezzo inferiore del 30-50% rispetto a 
francesi e inglesi [Derry e Williams 1960, 209-10]. Con l'in- 
troduzione dei cannoni di grosso calibro, le imbarcazioni 
nell'Europa settentrionale si specializzarono ulteriormente, 
come lo erano gia state al tempo dei romani e nel Mediterra- 
neo durante il Medioevo. Le navi da carico erano diverse dai 
vascelli, e le grandi navi mercantili non dotate di armamento 
navigavano in convogli scortate dalla possente artiglieria del- 
le navi da guerra [Unger 1981]. Anche nella navigazione i 
progressi furono marginali: si produssero migliori quadranti 
e migliori carte nautiche, ma la principale difficolta dei mari- 
nai, che consisteva nella determinazione della longitudine in 
mare aperto, non fu risolta in modo soddisfacente prima del 
diciottesimo secolo 7 . 

7 II problema fu essenzialmente quello di costruire un orologio preci- 
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II trasporto su t erra rimase lento e difficoltoso, ma duran- 
te il Rinascimento, tali svantaggi gradualmente diminuirono. 
Comparvero in questo periodo, per la prima volta presumi- 
bilmente nel villaggio ungherese di Kocsi, o Kocs, da cui il 
termine di «cocchio», delle carrozze piu perfezionate, che 
utilizzavano fasce di sospensione di cuoio come molle primi- 
tive. Entro la fine del diciassettesimo secolo le diligenze ven- 
nero dotate di molle di sospensione in acciaio, di finestrini di 
vetro e di freni. L'Europa del Rinascimento sperimento an- 
che la ripresa di un sistema postale su scala internazionale. 
Nel momento in cui l'Europa divento piu integrata ed unifi- 
cata, la tecnologia pote diffondersi piu velocemente, perche 
persone e idee avevano piu possibilita di movimento. 

Le scoperte avvenute nel Nuovo Mondo e in altri luoghi 
ebbero un chiaro ed evidente impatto sull'Europa. Le coltu- 
re degli altri continenti vennero introdotte in Europa, o col- 
tivate all'estero da imprenditori europei per soddisfare le 
esigenze dei consumatori europei. II mais (cioe il granoturco), 
il tabacco, e le patate furono portate in Europa dal Nuovo 
Mondo. Il tabacco venne coltivato con successo in molte 
zone dell'Europa, sebbene raramente la qualita fosse parago- 
nabile a quella delle migliori varieta coltivate in America. II 
mais fu introdotto nel Sud della Francia e dell'Italia come 
alimento per le classi piu povere. La patata, da ultimo, e stata 
la coltura che ha avuto il maggior impatto sulla dieta degli 
europei come alimento nutriente ed economico, prima in 
Irlanda, poi nei Paesi Bassi e, dopo il 1800, un po' in tutta 
Europa. Analogamente, gli europei vennero a contatto con 
nuovi beni industriali, il che li sollecito a sviluppare beni 
sostitutivi a quelli importati. Fu il caso dell'industria di arti- 



so che continuasse a rimanere in movimento durante la navigazione, in 
modo tale di poter raffrontare il tempo ricavato a bordo dalla misurazio- 
ne dalle carte solari con il tempo di un determinato punto geografico, 
come per esempio quello di Greenwich. II loro raffronto permette, infat- 
ti, di risalire alia longitudine. Le migliori menti scientifiche del diciasset- 
tesimo secolo iniziarono ad interessarsi al problema, ma le difficolta 
tecniche si mostrarono ostiche. Nel 1714 venne appositamente istituito 
un Consiglio della longitudine, che promise l'enorme somma di 20.000 
sterline a «coloro che riusciranno a determinare la longitudine in mare». 
Un orologio abbastanza preciso da risolvere il problema fu costruito nel 
1762 da John Harrison. 
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coli di porcellana cinese, iniziata in Sassonia nel 1712. Altro 
esempio, Pindustria del cotone inglese, che emerse con l'obiet- 
tivo di far concorrenza ai beni di cotone di alta qualita pro- 
venienti dalla regione indiana e noti con il nome di calico. 

L'epoca di queste scoperte fu cosi l'epoca dell'effetto 
esposizione, in cui il cambiamento tecnologico prese princi- 
palmente la forma dell'osservazione di tecnologie e colture 
straniere per trapiantarle altrove. Gli intraprendenti europei 
adottarono le colture daH'America, in cambio di bestiame, 
frumento e uva che essi trapiantarono nel Nuovo Mondo. Ma 
essi si resero protagonisti anche dell'introduzione in Asia e 
Africa di flora non europea proveniente dalF America e vice- 
versa, in un'intensa azione di quello che potrebbe essere 
chiamato un arbitrio ecologico 8 . Cosi, essi introdussero ba- 
nane, zucchero e riso nel Nuovo Mondo, e la cassava (anche 
conosciuta come manioca) nell'Africa, dove in molte aree 
divenne alia fine il principale prodotto agricolo [Crosby 1972, 
187]. La patata dolce e l'arachide ebbero un grande successo 
in Cina dopo che i mercanti portoghesi nel sedicesimo secolo 
le portarono con se dall'America. 

Le scoperte, unite ad una migliore tecnologia, aumenta- 
rono pure l'offerta di pesce, che ebbe una parte importante 
nella dieta europea. II pesce rappresentava una indispensabi- 
le fonte di proteine, poiche in molte parti dell'Europa gli 
animali domestici richiedevano un elevato costo per essere 
allevati e la disponibilita di selvaggina era scarsa. II problema 
restava quello della conservazione. Nell'epoca medioevale, il 
pesce fresco poteva raggiungere solo le popolazioni vicine 
alia fonte di offerta. In Europa il principale tipo di pesca era 
quello dell'aringa, diffusasi prima nel Baltico e, piu tardi, nel 
Mare del Nord. Alia fine del quattordicesimo secolo, i pesca- 
tori olandesi scoprirono la tecnica della pulitura e salatura 
dell'aringa fresca, che permise la sua conservazione per lun- 
ghi periodi. Nel 1415 essi introdussero le reti a deriva che 
venivano rimorchiate dalle imbarcazioni e che incrementaro- 
no di molto il pescato. All'incirca nello stesso periodo venne- 
ro introdotte le imbarcazioni attrezzate per questo tipo di 
pesca, che assomigliavano per alcuni versi a delle fabbriche 



8 I riflessi ecologici dell'era delle scoperte sono indagati in modo 
magistrate da Crosby [1972; 1986]. 
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galleggianti. Esse ospitavano a bordo bottai e salatori, che 
trattavano immediatamente il pesce. Questi pescherecci, noti 
con il nome di busses, contribuirono ad affermare l'egemonia 
degli olandesi nel settore della pesca nel Mare del Nord, un 
primato che durd secoli. Un altro dei principali prodotti 
proveniente dal mare, e smerciato in tutta l'Europa del Rina- 
scimento, fu il merluzzo pulito ed essiccato, conosciuto an- 
che con il nome di stoccafisso. La scoperta fatta da John 
Cabot nel 1497 di vaste disponibilita di merluzzo al largo 
delle coste di Terranova e Pimpiego di un nuovo tipo di lenza 
dotata di migliaia di ami fornirono agli europei un nuovo e 
imprevisto pasto gratis a base di merluzzo essiccato, non 
appetibile forse per i moderni standard culinari, ma ricco di 
proteine. 

L'epoca delle scoperte fu soprattutto l'epoca degli stru- 
menti. Gli strumenti nella tecnologia occidentale compaiono 
prima delle macchine. La familiarita che gli europei dimo- 
strarono per i congegni dipese dalla ampia estensione rag- 
giunta dall'industria dell'orologeria. Gli orologiai mostraro- 
no il miracolo di poter usare una molla per mettere in funzio- 
ne ingranaggi e ruote dentate. Alia meta del quindicesimo 
secolo la citta tedesca di Norimberga divenne il centro mon- 
diale per quanto riguarda i congegni. La sua fama e stata 
immortalata da E.T.A. Hoffmann e Jacques Offenbach nel 
racconto La bambola di Norimberga. Comunque non tutti gli 
strumenti erano giocattoli. Strumenti astronomici e bussole 
risultarono fondamentali per le traversate oceaniche in cui 
gli europei iniziarono a impegnarsi 9 . La tecnologia militare 
richiedeva precisione per la calibratura e il puntamento dei 
cannoni. II commercio richiedeva precisione nelle unita di 
misura, le proprieta immobiliari richiedevano odometri. Una 

9 Da Norimberga ad Augusta l'arte di costruire strumenti si allargo a 
Lovanio, nell'Olanda meridionale, e da li a Londra. II costruttore di 
strumenti londinesi Humfray Cole fece il suo apprendistato dall'artigia- 
no di Liegi Thomas Gemini. Tra i clienti di Cole ci furono Francis Drake 
e Martin Frobisher. Gemini stesso aveva studiato nel Sud della Germa- 
nia. Un altro costruttore di strumenti tedesco, Nicholas Kratzer, visse in 
Inghilterra per diversi anni. E interessante notare che, sebbene fossero 
raramente protagonisti di scoperte, non per questo i tedeschi non produ- 
cevano strumenti. II mondo europeo del 1500 inizio a divenire sufficien- 
temente integrato cosi da permettere alia conoscenza e alia tecnologia di 
propagarsi tra le diverse frontiere senza difficolta. 
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speciale branca dell'industria degli strumenti fu l'ottica. Le 
prime lenti da vista erano a forma convessa e potevano aiuta- 
re solo nel correggere la miopia. Un po' prima del 1500 
vennero sviluppate lenti concave per correggere anche la 
presbiopia. II telescopio fu inventato da ottici olandesi all'ini- 
zio del 1600. Sebbene di limitato impiego per scopi economi- 
ci, il telescopio rappresenta molto bene la tendenza al 
pragmatismo della mentalita europea del tempo. Nel giro di 
pochi anni, il principe Maurizio di Nassau utilizzo il telesco- 
pio per tenere sotto controllo l'esercito spagnolo e i suoi 
capitani di marina lo utilizzarono per individuare dal mare 
scogli e galeoni nemici, mentre a Padova un matematico dal 
nome Galileo lo impiego per scrutare le lune di Giove. Le 
idee e i congegni che funzionavano, e funzionavano bene al di 
la dell'ambiente in cui venivano applicati, si diffusero molto 
piu rapidamente di quanto fosse mai awenuto in precedenza. 

L'industria degli strumenti di precisione produsse signi- 
ficativi effetti di ricaduta nel settore manifatturiero. Per le 
principali innovazioni bisogna attendere la Rivoluzione in- 
dustriale ma, quando i costruttori di orologi e di strumenti 
ebbero bisogno di pezzi di precisione e di una accurata 
filettatura delle viti, e gli ottici del taglio preciso delle lenti, il 
tornio, uno tra i piu antichi attrezzi impiegato in falegnameria, 
subi dei miglioramenti. Nel sedicesimo secolo, esso fu dotato 
del volano e della manovella, due incontenibili idee medio- 
evali alia continua ricerca di applicazioni. II piu grande 
costruttore di torni dell'epoca fu Jacques Besson, un inge- 
gnere francese occupato alia corte di re Carlo IX, che costrui 
attorno al 1569, una ingegnosa e sofisticata macchina per la 
filettatura. La macchina di Besson era semiautomatica con 
1'operatore che doveva solo tirare e rilasciare una corda. La 
sua costruzione risulto pero complessa, per cui il tornio 
probabilmente non ebbe un ampio impiego [Woodbury 
1972,57]. 

La produzione di strumenti nel sedicesimo e diciassette- 
simo secolo fu un'arte, non una tecnica standardizzata. Molti 
progressi erano il risultato di scoperte fortunose o di ricerche 
per prova ed errore. L'apprendimento e 1'addestramento si 
svolgevano soprattutto con 1'apprendistato dei giovani di 
bottega e attraverso contatti informali. I meccanici dovevano 
costruirsi i propri pezzi e spesso il divario tra cid che gli 
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Fig. 20. Tornio per la filettatura di Jacques Besson, risalente al 1579. 
Fonte: da J. Besson, Theatre des instrument, Lyon, 1579, fig. 9. 



inventori immaginavano di poter fare e cio che gli artigiani 
con una limitata disponibilita di materiali e attrezzi potevano 
effettivamente produrre, era troppo ampio per essere colma- 
to. II piu famoso di questi inventori fu naturalmente Leonardo 
da Vinci, il cui ingegno meccanico era pari al talento che egli 
possedeva negli altri campi. Leonardo ci ha lasciato 5.000 
pagine di appunti, molte delle quali trattano di macchinari. 
Eppure non gli manco il tempo per dipingere L'ultima certa. 
La creativita di Leonardo produsse pochi pasti gratis, e po- 
che delle sue intuizioni tecniche furono realizzate durante la 
sua vita 10 . Ne attuabili furono le visioni tecniche di un pre- 



Non tuttc le brillanti idee di Leonardo rivestirono un interesse 
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cursore di Leonardo, Francesco di Giorgio [1439-1502]. Come 
si vedra la Rivoluzione industriale apparve quando gli stru- 
menti meccanici e le macchine utensili furono in grado di 
tramutare le idee e i progetti in precisi ed affidabili prototipi. 
Fino ad allora, gli strumenti e gli utensili costruiti a mano 
risultavano costosi da fabbricare e da riparare e il loro uso 
era limitato. 

Il periodo che dal 1500 al 1750 e conosciuto piu per i 
risultati scientifici che per le grandi innovazioni tecnologi- 
che. La relazione tra i due fenomeni e argomento di una vasta 
letteratura, di cui non e possibile qui rendere conto. L'im- 
pressione, tuttavia, e che durante il Rinascimento in Europa 
la classica dicotomia tra chi pensava e chi faceva era quasi 
scomparsa, mentre non era ancora nata la moderna distin- 
zione tra scienziati e tecnici. Molti scienziati costruivano da 
se i loro strumenti, contribuendo a risolvere i problemi di 
natura pratica legati alle loro attrezzature. Galileo si costrui 
il proprio telescopio e arrotondava lo stipendio di professore 
all'universita di Padova producendo e riparando strumenti. 
In Inghilterra il brillante ed originale fisico e biologo Robert 
Hooke fu il primo ad utilizzare negli orologi un bilanciere a 
molla e invento un raffinato meccanismo (noto come giunto 
di Hooke) impiegato nella trasmissione della forza motrice. 
Assieme a Robert Boyle, uno dei piu eclettici scienziati del 
tempo, egli fabbrico una pompa pneumatica, originariamente 
inventata da un altro scienziato di fama, Otto von Guericke. 
II fisico e matematico Christiaan Huygens invento il pendolo 
per orologio e fu uno dei primi a proporre un motore spe- 
rimentale, impiegando una camera a combustione interna, 
nella quale voile utilizzare la polvere da sparo. Gottfried 
Leibniz lavoro su una pompa azionata dal vento per rimuove- 
re l'acqua dalle miniere situate nelle montagne dello Harz. 
Persino Isaac Newton, a dispetto della sua professata (e 
inusuale) mancanza di interesse per la tecnologia, form un 
contributo nel perfezionamento del sestante nautico, e fu 
profondamente interessato al problema della determinazione 



esclusivamente accademico. La sua invenzione delle porte battenti 
regolabili, prowiste di piccoli sportelli per far passare l'acqua, fu impie- 
gata nei navigli di Milano e, successivamente, ne] canale di Exeter nel 
1564. 
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della longitudine in mare [Merton 1970, 172-73] 11 . Cosi gli 
scienziati possono essere stati piu importanti per il cambia- 
mento tecnologico di quanto lo sia stata la scienza stessa. Ma 
al pari di quest'ultima il loro ruolo non fu determinante. II 
numero di innovazioni tecnologiche veramente importanti di 
cui il mondo e debitore a uomini famosi per i loro contributi 
scientifici non e ampio [Kuhn 1977, 142]. 

II periodo del Rinascimento e del Barocco testimonia 
anche l'inizio in diversi settori dell'applicazione della scienza 
matematica nella progettazione tecnica. Durante il Medioevo 
l'Europa aveva dato pochi contributi importanti alia mate- 
matica. Gli arabi adottarono e perfezionarono il sistema dei 
numeri decimali che ancor oggi porta (ingiustamente) il loro 
nome. Essi appresero l'algebra dall'India e conservarono e 
svilupparono la geometria classica. Nel tardo Medioevo gli 
europei vennero prima a conoscenza di questo campo di 
studi, successivamente lo appresero, lo imitarono, lo applica- 
rono e lo migliorarono ed infine dominarono la materia, 
tanto che la matematica moderna pud essere considerata in 
larga misura un prodotto europeo. Venne scoperto che la 
matematica era utile per l'insieme delle attivita economiche e 
non solo nella fase di progettazione. In Europa l'uso di nu- 
meri arabi fu per la prima volta introdotto da Leonardo 
Fibonacci a Pisa che, nel 1202, pubblico il Liber abaci. II 
sistema si affermo lentamente, ma diede enormi vantaggi nel 
campo dell'amministrazione, della misurazione, del calcolo e 
fu indubbiamente determinante nello sviluppare il sistema di 
contabilita a doppia entrata, apparso alia meta del quattordi- 
cesimo secolo 12 . I giovani italiani che aspiravano a diventare 



11 Gli storici della tecnologia si riferiscono alia scienza del diciasset- 
tesimo secolo come alia «filosofia sperimentale», un ossimoro che esatta- 
mente afferra l'essenza dei progressi della conoscenza di quegli anni. 
Ancora al termine del diciottesimo secolo, il fisico Rumford sosteneva, 
con qualche esagerazione, che «l'invenzione sembra essere in modo par- 
ticolare sfera di competenza degli uomini di scienza» [citato da Hill 
1967, 115]. 

12 Gli incartamenti con cui un mercante di Prato morto nel 1410, 
lascio le sue proprieta (incartamenti compresi) in eredita alia propria 
citta natale includevano un ammontare sorprendente di materiale conta- 
bile che comprendeva 500 registri, il che testimonia l'utilita assunta dal 
sistema decimale [Burstall 1965, 112]. 
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mercanti, dovevano andare a scuola d'abbaco, e cioe di ma- 
tematica [Swetz 1987, 20]. Divenne presto chiaro che l'utilita 
della matematica andava molto al di la della semplice conta- 
bilita. Nel quindicesimo secolo i matematici italiani mostra- 
rono come la navigazione poteva essere agevolata dall'uso, 
appunto, di questa disciplina e Venezia fondo una cattedra 
universitaria di matematica specializzata nella navigazione. 
Niccolo Tartaglia, un matematico vissuto nella prima parte 
del sedicesimo secolo, forni consigli agli ingegneri militari, ai 
geometri, agli assaggiatori di metalli e ai mercanti. Nel 1585 
Simon Stevin, un ingegnere fiammingo, suggeri l'impiego di 
quella che divenne nota come la virgola decimale. Dieci anni 
dopo, il matematico scozzese John Napier scopri i logaritmi, 
facilitando e rendendo precisi calcoli economici come la 
capitalizzazione degli interessi. Nel 1621 William Oughtred, 
parroco anglicano di Albury in Inghilterra, invento il regolo 
calcolatore. All'incirca nello stesso periodo Willebrord Snell, 
un matematico olandese, sviluppo le tecniche della triango- 
lazione trigonometrica, che forni un contributo essenziale 
per determinare le distanze, rivoluzionando la cartografia. 
Venti anni dopo Blaise Pascal costrui una macchina in grado 
di sommare e sottrarre, benche essa, al pari di quella di 
Leibniz (che poteva anche moltiplicare e dividere), rimase 
troppo costosa per trovare pratica applicazione. John Graunt, 
un mercante inglese, pubblico nel 1662 le prime tabelle di 
mortalita e pud venire considerato il fondatore della demo- 
grafia. L'idea di osservare la societa per mezzo di statistiche 
aggregate fu introdotta poco dopo dai matematici politici, 
William Petty e Gregory King. 

La principale applicazione della matematica fu Pingegne- 
ria meccanica. Matematici e ingegneri scoprirono che queste 
due discipline avevano bisogno l'una dell'altra. La matemati- 
ca risulto necessaria per la misurazione, l'ingegneria civile, la 
balistica, l'ottica, la navigazione e per i sistemi idraulici 13 . Gli 
orologiai vollero conoscere la forma da dare agli ingranaggi 
delle ruote dentate per minimizzare l'attrito: i matematici 



" Leonardo [citato da Bertrand Gille 1969, 135-36] scrisse che la 
meccanica e il paradiso delle scienze matematiche, giacche e nella mecca- 
nica che queste ultime trovano la loro realizzazione: quando nessuna 
delle scienze matematiche puo essere applicata, non c'e certezza. 
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Ole Roemer e Christiaan Huygens furono in grado di provare 
che l'epiciclo era il tipo di curvatura che soddisfava questa 
condizione. Negli altri settori, come l'ingegneria navale e la 
costruzione delle macchine, l'applicazione della matematica 
era piu complessa perche molte delle nozioni matematiche 
avevano ancora bisogno di essere sviluppate. Gli sviluppi 
conseguiti da Galileo nella fisica meccanica e la successiva 
invenzione del calcolo matematico risultarono indispensabili 
per ulteriori progressi in quei campi. Dal punto di vista della 
storia della tecnologia Galileo e particolarmente importante 
perche la sua teoria meccanica e la sua nozione di forza si 
pongono alia base di tutte le macchine. Prima di Galileo, non 
ci si rendeva conto del principio secondo cui esistono leggi 
generali che governano tutte le macchine; ciascuna di esse 
era descritta come si trattasse di un evento a se stante. Galileo 
comprese invece che tutte le macchine trasmettevano e im- 
piegavano la forza come caso particolare del principio della 
leva e del fulcro. 

Come sottolinea Cardwell, la teoria meccanica di Galileo 
e interessante per gli economisti poiche la concezione che la 
regge e quella di efficienza: «La funzione di una macchina 
e quella di mettere a frutto e di utilizzare nel modo migliore 
possibile, per il conseguimento di finalita proprie dell'uomo, 
energie che la natura rende disponibili [...] il criterio valutativo 
e dato dalla quantita di lavoro compiuto - quale che sia il 
modo per misurarlo - e non in base a sensazioni soggettive 
dello sforzo impiegato per compierlo» [Cardwell 1972, 38- 
39]. 

Negli scritti di Galileo, che fu il piu grande scienziato 
della sua epoca, l'efficienza economica e collegata con la 
scienza: egli descrive i vantaggi delle macchine nello sfruttare 
le fonti di energia piu a buon mercato, poiche «la caduta 
d'acqua in un flume costa poco se non addirittura nulla». In 
questo egli si differenzia radicalmente dal suo ispiratore, 
Archimede, e tale diversita tra due scienziati di cosi grande 
personality sintetizza la differenza tra la societa classica e la 
prima societa moderna. 

L'epoca tra il 1500 e il 1750 viene cosi considerata un 
periodo di sviluppo tecnologico, ma non di rivoluzioni tec- 
nologiche. Considerando gli intralci e gli ostacoli che la nuo- 
va tecnologia dovette affrontare in questo periodo, e sor- 
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prendente che il processo non si sia arrestato del tutto. Come 
e stato fatto osservare, le grandi scoperte geografiche posso- 
no essere state un sostituto delle scoperte sulla frontiera 
tecnologica: le opportunity poste oltremare costituivano, in- 
fatti, attrattiva e possibility di arricchimento. Inoltre, gli ef- 
fetti della Riforma sul tasso di progresso tecnico furono con 
tutta probability nel loro complesso negativi. E cosa dubbia 
che lo stesso protestantesimo sia stato favorevole ai cambia- 
menti tecnologici. L'innovazione non e connessa solo con la 
convinzione individuale, bensi anche con il grado di tolleran- 
za che la societa mostra verso i comportamenti devianti e non 
conformistici [Goldstone 1987]. E un punto su cui desidero 
soffermarmi nella parte seconda. La Riforma e il naturale 
seguito della Controriforma trasformarono l'Europa in una 
regione assai intollerante, molto piu di quanto non lo fosse 
mai apparsa dal tempo delle crociate: Giordano Bruno fu 
bruciato dall'Inquisizione cattolica, Miguel Servetus subi la 
stessa sorte a Ginevra per mano della controparte calvinista. 
In tutta l'Europa del sedicesimo e diciassettesimo secolo 
continuo a esserci pochissima tolleranza da parte delle auto- 
rita nei confronti delle persone che pensavano con la propria 
testa ed erano critiche verso i dogmi. Sebbene sia difficile 
determinarne la portata, le pressioni del conformismo rallen- 
tarono il cambiamento tecnologico. Nell'Europa meridiona- 
le, che venne assoggettata in misura crescente al potere rea- 
zionario della Controriforma, il clima per la creativita tecno- 
logica volse al peggio 14 . Inoltre, le differenze religiose provo- 
carono guerre che distrussero in Europa alcuni tra i centri di 
cambiamento tecnologico piu attivi, in particolare nell'Olan- 
da meridionale (1568-90) e in buona parte della Germania 
(1618-48). L'attitudine dell'Europa a conservare il suo slan- 

14 Attorno al 1588 Giambattista della Porta costrui a Napoli una 
incubatrice per la covatura delle uova. II suo estro innovativo gli attiro gli 
anatemi della Santa Inquisizione, che minaccio di perseguirlo come stre- 
gone. E della Porta prudentemente smise di fare esperimenti. Essi furono 
ripresi successivamente dall'olandese Cornelis Drebbel e dal francese 
Rene Reaumur, in societa in cui le idee non conformiste erano meglio 
tollerate. Durante il regno di Luigi XIV anche la Francia divenne meno 
tollerante, e la maggioranza degli ugonotti in possesso di conoscenze 
tecnologiche emigro. Tra di essi c'era Denis Papin, che divento in Olanda 
assistente di Huygens e che diede un fondamentale contribute come 
vedremo, all'invenzione della macchina a vapore. 
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cio, nonostante l'aggravarsi degli avvenimenti, sono una te- 
stimonianza della capacita di ripresa delle forze alia base del 
progresso tecnologico. Se Anversa e Augusta vennero di- 
strutte, rimanevano sempre Amsterdam e Londra. 

Tra il 1500 e il 1750 si verificarono in Europa importanti 
cambiamenti nell'organizzazione industriale e questi cambia- 
menti verosimilmente incisero sul tasso di progresso tecnico. 
La forza che spinse al cambiamento fu la deurbanizzazione 
dell'industria. Le citta erano luoghi malsani, afflitte da asse- 
di, pestilenze, incendi, sovrappopolazione, poca disponibili- 
ta di acqua potabile e di scolo, e quindi con un elevato tasso 
di mortalita. Durante le guerre di religione, molte citta ven- 
nero assediate e saccheggiate. Le pessime condizioni e la 
breve aspettativa di vita che si riscontravano in citta fecero 
aumentare i salari delle zone urbane rispetto a quelli della 
campagna, per la continua necessita di attrarre immigranti. 
Un'ulteriore causa alia base dello spostamento delle manifat- 
ture nelle campagne, fu la rigida struttura corporativa delle 
associazioni di arti e mestieri, che limitava l'accesso alle pro- 
fessioni e imponeva severe regole sulla qualita e sul prezzo 
del prodotto. E plausibile che nel sedicesimo secolo le corpo- 
razioni urbane abbiano iniziato a strangolare il progresso 
tecnologico per proteggere la loro posizione monopolistica e 
gli interessi acquisiti. Esistono molti casi documentati di auto- 
rita che cercarono di impedire le innovazioni nelle industrie 
di stato, istigate indubbiamente a cio da lobby interessate. 
Ritornero su questo fenomeno di resistenza alia tecnologia 
nella parte seconda. 

Un ambiente teso a soffocare le novita nelle citta del 
Rinascimento e dell'epoca barocca, non dovrebbe essere co- 
munque enfatizzato. Molte citta, come ad esempio Leida, 
erano completamente prive di corporazioni e il lavoro a do- 
micilio non era un sistema circoscritto solo alia campagna. Le 
attivita riguardanti la progettazione, la rifinitura, la com- 
mercializzazione e la produzione di generi di lusso fatti su 
misura, rimasero in larga misura dislocate nelle aree urbane. 
Ma di citta in citta si levavano accuse sui danni inflitti alia 
produzione dalla concorrenza a basso costo delle zone rurali. 
E l'aumentare dei costi di produzione induceva l'industria a 
scoprire la campagna. I contadini nelle stagioni di riposo 
furono progressivamente considerati una risorsa di lavoro 
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efficiente per quei beni che richiedevano un contenuto rela- 
tivamente basso di capacita tecnica, tali da poter impiegare 
con profitto mano d'opera a basso costo e non soggetta ad 
alcun controllo. Molte di queste industrie rurali erano orga- 
nizzate da imprenditori provenienti dalle citta che suddivise- 
ro il processo di produzione in semplici fasi distinte, com- 
portando un progressivo sviluppo nella divisione del lavoro, 
nonostante la dispersione dei siti produttivi. Le industrie 
rurali a conduzione familiare erano industrie capitalistiche, 
integrate in un mercato mondiale, e prive dei ferrei controlli 
e regolamenti delle industrie urbane. 

Gli effetti provocati da questa trasformazione sul cam- 
biamento tecnologico non sono stati molto esplorati. Nel 
Medioevo e all'inizio del Rinascimento, con la moltiplicazio- 
ne dei contatti umani e la facilita nello scambio di informa- 
zioni, le citta erano state un fattore importante nel generare 
e nel diffondere la tecnologia, ma nel sedicesimo secolo que- 
sti effetti positivi furono sopravanzati dalla capacita di soffo- 
care le nuove idee, da parte di coloro che in forma organizza- 
ta avevano degli interessi acquisiti da difendere. Con lo sman- 
tellamento di molte industrie dalle citta, le corporazioni si 
scontrarono con un fattore di concorrenza che indeboli il 
loro potere di conservazione. Alcuni progressi tecnologici 
provenivano dai nuovi modi di produzione: il telaio per calze 
fu ampiamente adottato nelle abitazioni rurali, vennero pro- 
gettati nuovi filatoi a mano di superiore qualita, e la navicella 
volante, inventata dall'inglese John Kay nel 1733, aumento la 
produttivita dei tessitori che utilizzavano il telaio a mano a 
domicilio e che all'epoca erano ancora nella maggior parte 
dei casi abitanti della campagna. In particolare l'industria 
rurale in molti settori rappresento il primo tentativo di un 
qualcosa di simile alia produzione in serie. Sebbene in man- 
canza della standardizzazione e del controllo di qualita, la 
produzione in serie presenti dei limiti, i mercanti imprendi- 
tori che introdussero il sistema di lavoro a domicilio compre- 
sero in misura crescente le potenzialita di beni a buon merca- 
to prodotti su vasta scala, e impararono ad apprezzare i 
profitti derivanti da un progresso tecnologico che abbassava 
i costi di produzione. 

Anche lo sviluppo degli stati nazionali tra il 1450 e il 1750 
sorti importanti effetti sulla tecnologia. Sebbene gli ammi- 
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Fig. 21. Fabbrica di spilli risalente all'epoca di Adam Smith, che la porto come 
esempio per 1'alto grado di divisione del lavoro. 

Fonte: Reaumur, L'art de I'epinglier, 1762. 



nistratori statali intervenissero raramente in forma diretta, 
molti governi adottarono decisioni che incoraggiarono le nuove 
tecnologie. Gli obiettivi di queste linee di condotta erano 
naturalmente spesso di natura politica e militare, come la 
progettazione di fortificazioni, la fusione di cannoni, e la 
costruzione di navi da guerra. Gia in questo periodo una 
concezione mercantilista portava i governi a seguire un'attiva 
politica industriale. Gli stati incrementarono l'impiego di in- 
gegneri e gli incentivi loro assegnati, e agli inventori che 
avevano fornito, a loro giudizio, importanti contributi al be- 
nessere del reame assegnarono monopoli, brevetti e sussidi. 
Se una nazione si sentiva arretrata, cio provocava talvolta un 
deliberato sforzo per colmare il divario. L'esempio piu famo- 
so di governo ispirato ad una politica di diffusione delle 
tecnologie fu quello dello zar Pietro il Grande, che presto per 
un certo periodo servizio come carpentiere in un cantiere 
navale olandese. Erano piu di 200 anni, tuttavia, che gli zar 
chiamavano dall'Occidente architetti, minatori, stampatori e 
lavoratori siderurgici. Alio stesso modo il re Gustavo Adolfo 
di Svezia invito l'industriale olandese Louis De Geer, di ori- 
gine vallone, per costruire in Svezia altoforni, cio che fece 
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della Svezia - grazie all'alta qualita dei minerali svedesi e alle 
estese foreste - in breve tempo la nazione leader nella produ- 
zione di ferro. Queste iniziative non erano confinate nelle 
aree periferiche dell'Europa. L'industria della seta di Lione 
fu fondata quando Luigi XI convinse alcuni artigiani italiani 
a stabilirsi in quel luogo, e nella prima meta del sedicesimo 
secolo il casato degli Sforza chiamo a lavorare a Milano alcuni 
tra i migliori ingegneri dell'epoca. 

Alcuni governi europei trovarono che proteggere i diritti 
di proprieta dell'inventore incoraggiava il cambiamento tec- 
nologico. L'idea di concedere all'inventore una posizione 
temporanea di monopolio con 1'uso del brevetto per remu- 
nerare lo sforzo inventivo emerse dalle abitudini in vigore 
nell'attivita mineraria. Gli imprenditori minerari concedeva- 
no un diritto di monopolio sulle scoperte di nuove risorse 
minerali. Questi accordi si estesero successivamente ad altre 
attivita come la macinazione del grano e vennero infine ap- 
plicati alle nuove invenzioni. L'usanza apparve attorno al 
1425 nell'Italia settentrionale. Nel 1460, la Repubblica di 
Venezia concesse a due inventori il privilegio in base al quale 
nessuno poteva riprodurre le loro invenzioni senza il loro 
permesso. Nel 1747 a Venezia entro in vigore un ordinamen- 
to ufficiale per i brevetti nella cui introduzione si notava che 
«[se] la disposizione fosse rivolta alle scoperte di nuove tec- 
niche e meccanismi ottenute da uomini di grande ingegnosi- 
ta, in modo tale da impedire ad altri che le avevano osservate 
di poterle riprodurre sottraendo in tal modo l'onore all'in- 
ventore, molti avrebbero potuto applicare il loro ingegno, 
[...] costruendo meccanismi di grande utilita per la Repubbli- 
ca» [Kaufer 1989, 5]. 

Anche se a Venezia vennero in realta concessi pochi bre- 
vetti, il suo esempio venne largamente seguito e alia meta del 
sedicesimo secolo l'idea era molto diffusa in Europa 15 . La 
normativa sui brevetti piu famosa ed efficace fu quella dello 
Statuto del Monopolio in Inghilterra approvato nel 1624. Gli 
stati promuovevano anche delle societa scientifiche, come la 
Royal Society in Gran Bretagna (costituita nel 1662) e la 
Academie Royal des Sciences a Parigi (1666). In breve tempo 

" Secondo Bertrand Gille [1969, 146] in Germania furono concessi 
piu brevetti nel sedicesimo secolo che nel diciottesimo secolo. 
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queste societa finirono col divenire luoghi di pura scienza, 
mentre per quanto riguarda il «facilitare le arti manuali» le 
piu importanti societa (come osservo Robert Hooke, uno dei 
fondatori della Royal Society) furono private. 

Malgrado 1'assenza di macroinvenzioni, nel periodo tra la 
fine del Rinascimento e 1'eta barocca la societa occidentale si 
intrise di tecnologia. Come Bertrand Gille [1969, 146] rileva, 
ogni cosa riguardante il Rinascimento era tecnologica, com- 
prese le arti e la filosofia politica. I filosofi naturali in epoca 
medioevale raffiguravano l'universo soprattutto attraverso le 
metafore biologiche. Queste immagini di origine organica 
lasciarono lentamente il campo ad una maggiore impostazione 
di carattere meccanico. I filosofi del tempo si fecero sempre 
piu 1'opinione che la tecnologia era intrinsecamente salutare 
e che la conoscenza della natura avrebbe dovuto portare al 
controllo della natura stessa, alio scopo di incrementare la 
produzione materiale. Sebbene queste visioni fossero gia im- 
plicite nell'epoca medioevale, nel sedicesimo e diciassettesi- 
mo secolo esse furono riaffermate con chiarezza e vigore 
crescente 16 . Gli europei presero coscienza delle infinite pos- 
sibility che la tecnologia garantiva al benessere umano, e 
compresero che, accettando il cambiamento come stile di 
vita, essi potevano disporre di infinite possibility di pasti 
gratis. 



16 Intorno al 1530, il fisico tedesco Paracelso osservo, per esempio, 
che il desiderio di Dio e che «noi l'opra non la lasciamo tale, ma che 
indaghiamo e studiamo, perche sia cosi stata fatta. Quindi possiamo [...] 
cucinare i cibi crudi, che cosi assai di piu piacciano, e farci ricoveri per 
l'inverno e tetti per la pioggia». Francesco Bacone scrisse tre quarti di 
secolo piu tardi, insistendo che la conoscenza dovrebbe essere utile, e che 
la scienza deve essere posta al servizio della tecnologia alia ricerca del 
«dominio dell'uomo sulla natura». Cartesio sperava che la sua filosofia 
sperimentale avrebbe aiutato a «scoprire tutte le infinite arti meccaniche 
con le quali si possa senza fatica godere di tutti i frutti della terra e di tutti 
i suoi diletti» [citati da Klemm 1964, trad. it. 1966, 144, 172]. 



Capitolo quarto 

Gli anni dei miracoli: 

la Rivoluzione industriale (1750-1830) 



Nel 1750 l'Europa aveva consolidate) la propria superio- 
rity tecnologica sul resto del mondo. Dal Bosforo alia baia di 
Tokyo, gli Imperi orientali continuavano a perdere terreno a 
causa del loro isolamento dall'Occidente e per il fatto che 
sperimentarono un rallentamento del progresso tecnologico 
interno. Alcuni tra questi paesi, come l'lndia, erano gia sotto- 
posti alia dominazione occidentale. Tuttavia, sembra plausi- 
bile sostenere che, se la tecnologia europea avesse arrestato il 
suo cammino - come avevano fatto quella islamica attorno al 
1200, quella cinese prima del 1450 e quella giapponese nel 
1600 -, si sarebbe affermato un equilibrio complessivo, tale 
da lasciare un perfetto status quo, con poche forze esogene in 
grado di turbarlo. Invece, gli ultimi due secoli furono un 
-periodo di cambiamento sempre piu rapido, un disequilibrio 
di proporzioni epiche, in tutto diverso da quello presentatosi 
in precedenza. In due secoli la vita quotidiana cambio piu di 
quanto non aveva fatto nei settemila anni precedenti. II fatto- 
re destabilizzante di questi vertiginosi eventi fu la tecnologia, 
e in particolare la sola tecnologia occidentale. Naturalmente, 
il progresso tecnologico non ebbe inizio con il 1750, e la 
differenza tra il periodo successivo a questa data e il periodo 
precedente e solo di gradazione: ma la diversa gradazione 
coinvolse ogni cosa. Gli effetti prodotti dai guadagni di pro- 
duttivita permisero all'Europa di espandere piu volte la pro- 
pria popolazione, fenomeno in evidente contrasto con il vin- 
colo malthusiano; di fornire agli europei una qualita della 
vita indubbiamente piu elevata di quella delle societa tradi- 
zionali; di estendere, per un certo periodo, il dominio politi- 
co sulla maggior parte dell'umanita; e di rimodellare comple- 
tamente la tecnologia utilizzata fuori dall'Europa sul model- 
lo europeo. 
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Negli anni recenti, il concetto di Rivoluzione industriale 
e stato sottoposto ad un attento esame. Autori come Jones 
[1988] hanno osservato che in Gran Bretagna, nella seconda 
meta del diciottesimo secolo, la crescita economica fu mode- 
sta. Poiche, invece, la Rivoluzione industriale e stata identifi- 
cata consuetamente con la crescita del reddito pro capite [per 
una recente riesposizione vedi E.A. Wrigley 1987], la conse- 
guenza di tale identita pare rendere superfluo il concetto 
stesso di Rivoluzione industriale. Ma i recenti appelli ad 
accantonare questo concetto dai nostri articoli scientifici e 
dalle nostre dispense universitarie sembrano a dir poco mal 
posti. La Rivoluzione industriale non fu essenzialmente un 
evento macroeconomico che porto ad un'immediata accele- 
razione del tasso di crescita, anche se, alia fine, la crescita 
economica divento un suo inevitabile corollario. Identificare 
Rivoluzione industriale e crescita economica e un'opera che 
patisce una serie di vizi gravi. II primo e il principale e il 
concentrarsi su una variabile pro capite, che costringe a valu- 
tare in modo erroneo i cambiamenti, attraverso un rapporto 
- il reddito pro capite appunto - in cui sia il numeratore (il 
reddito) che il denominatore (la popolazione) possono in 
linea di massima aumentare alio stesso tasso. Ed e proprio 
quello che in effetti e accaduto, gli anni della Rivoluzione 
industriale furono anni di una popolazione in rapida crescita, 
in cui i cambiamenti pro capite furono stemperati dai cambia- 
menti di natura demografica. Secondo, la crescita economica 
non ha affatto bisogno di essere il risultato di cambiamenti 
industriali; potrebbe essere (e spesso lo fu) il frutto di svilup- 
pi inizialmente nell'agricoltura o nel commercio. Terzo, in 
un'epoca in cui l'economia viene sottoposta a rapidi cambia- 
menti nel modo in cui funzionano i mercati, e notoriamente 
difficile misurare il reddito pro capite in modo preciso. La 
commercializzazione implica che i beni precedentemente 
prodotti per il fabbisogno familiare siano ora venduti sul 
mercato. A meno che non vengano compiuti meticolosi 
aggiustamenti, questi cambiamenti tendono a condizionare 
l'entita della crescita economica. Inoltre, un secondo errore 
viene introdotto quando il cambiamento tecnologico immette 
nuovi beni o migliora la qualita di quelli esistenti. 

Per queste ragioni, anche se le statistiche aggregate non 
rivelano un improvviso balzo, rimane spazio per il concetto 
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di Rivoluzione industriale [Mokyr 1990a]. In primo Uio£|}f{^ 
opportune) pensare alia Rivoluzione industriale come ;id im 
cambiamento tecnologico in accelerazione che non ebbe eguali. 
Nelle parole del famoso studente citato da T.S. Ashton [1948, 
42] essa fu prima di tutto e soprattutto un'«ondata di ordi- 
gni» che invase la Gran Bretagna dopo il 1760, una serie di 
nuove idee e intuizioni che rese possibile produrre un mag- 
gior numero di beni e di migliore qualita, ottenendo quindi 
una maggiore efficienza. Per ritornare alia terminologia in- 
trodotta all'inizio, apparve un grappolo di macroinvenzioni, 
che portarono ad intensificare l'opera di perfezionamento e 
di adeguamento della tecnologia esistente creando cosi un 
flusso complementare di microinvenzioni. II risultato fu un 
forte incremento nell'attivita di brevettazione. Le statistiche 
sui brevetti non ci permettono di distinguere tra invenzioni 
radicali e invenzioni minori. La stessa propensione a brevet- 
tare varia ampiamente da industria a industria, da luogo a 
luogo e perfino da individuo a individuo [MacLeod 1988, 
75-144]. Appare affrettato, tuttavia, negare del tutto la vali- 
dita del numero di brevetti come indicatore dell'attivita in- 
ventiva. II forte incremento nel tasso di brevettazione dopo il 
1760 necessita, invece, di un chiarimento [Sullivan 1989]. In 
questo periodo qualcosa di radicale cambio nella parte avuta 
dalla tecnologia nell'economia britannica, pur non essendo 
ancora chiaro se i motivi della crescita nella brevettazione 
siano da attribuirsi ad una risposta a bisogni e opportunity 
percepite, o piuttosto siano conseguenza di un profondo 
cambiamento che coinvolse nel suo insieme la creativita tec- 
nologica della Gran Bretagna. 

La Rivoluzione industriale viene collocata di solito tra il 
1760 e il 1830 circa. La Gran Bretagna e abitualmente consi- 
derata il suo palcoscenico naturale, ma una parte considere- 
vole della nuova tecnologia fu il risultato del lavoro svolto in 
altri paesi europei e piu tardi negli Stati Uniti. I frutti della 
Rivoluzione industriale comparvero solo lentamente. Inizial- 
mente il consumo pro capite e il tenore di vita aumentarono 
poco. Ma le tecnologie produttive cambiarono invece repen- 
tinamente in molte industrie e in molti settori, aprendo la 
strada nella seconda parte del diciannovesimo secolo ad una 
prolungata crescita, quando il progresso tecnologico si allar- 
go anche a quelle industrie in precedenza rimaste immuni. 
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Sul tipo di cambiamento tecnologico verificatosi non e facile 
fornire dei caratteri generali. Alcuni studiosi hanno proposto 
come caratteristica principale del cambiamento tecnologico 
di questo periodo la sostituzione della materia organica con 
quella inorganica [E.A. Wrigley 1987]. Altri tentano di defi- 
nire la Rivoluzione industriale come un incremento dei fatto- 
ri energetici, in particolar modo dell'energia inanimata, e 
individuano nella macchina a vapore il progresso piu signifi- 
cative [Cipolla 1966]. Altri ancora si concentrano sull'uti- 
lizzo delle macchine in sostituzione degli utensili manuali 
[Paulinyi 1986]. Tutte queste generalizzazioni, pero, non 
fanno giustizia della ricca diversita che caratterizzo il pro- 
gresso in quegli anni. La crescita del cotone a spese della lana 
e del lino, i miglioramenti nell'efficienza dell'energia idrica, 
lo sviluppo deH'illuminazione a gas, i progressi dell'industria 
delle macchine utensili e l'invenzione dell'inscatolamento 
del cibo, solo per citare alcuni esempi, a parte il loro sforzo 
congiunto nell'incrementare 1'offerta di beni e servizi sia in 
quantita che in qualita, in effetti condividono poche caratte- 
ristiche comuni. Come afferma McCloskey [1981, 118] la 
Rivoluzione industriale non fu l'era del cotone, o l'era del 
vapore; essa fu l'era dei miglioramenti. Eppure i migliora- 
menti non ebbero il dono dell'ubiquita. Larghi settori del- 
l'economia che occupavano la maggioranza della forza lavoro 
e contavano per almeno la meta nel prodotto nazionale lordo 
non vennero, in realta, investiti da innovazioni prima del 
diciannovesimo secolo. Nel settore dei servizi, delle costru- 
zioni, della lavorazione dei prodotti alimentari e nel con- 
fezionamento del vestiario, le tecniche impiegate prima del 
1850 cambiarono poco per non dir nulla. Spiegare perche 
alcune industrie cambiarono a differenza di altre ha poco a 
che fare sia con il lato della domanda dell'economia, che con 
quello dell'offerta di materie prime e carbone. Furono invece 
le opportunity e i vincoli tecnologici a determinare nel loro 
insieme tempi e luoghi con cui si verificarono i miglioramenti. 
Nel corso della Rivoluzione industriale, il progresso tec- 
nologico fu normalmente il risultato di uno sforzo congiunto 
e cumulativo di molti individui. II tipico innovatore di quegli 
anni era una persona tecnicamente abile e versata nella mec- 
canica, che si rendeva conto che un determinato problema 
tecnico era risolvibile e immaginava a grandi linee come 
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procedere per risolverlo. Gli inventori coronati dal successo 
erano quelli che assemblavano le parti meccaniche meglio dei 
loro colleghi, o quelli che riuscivano a risolvere un ultimo 
ostinato ostacolo che bloccava la realizzazione di una nuova 
tecnica. 

I cambiamenti tecnologici della Rivoluzione industriale e 
utile suddividerli in quattro grandi raggruppamenti: la pro- 
duzione di energia, la metallurgia, il settore tessile, e un 
gruppo eterogeneo di altre industrie e servizi. 



La produzione di energia 

Nonostante quanto sostengono alcuni storici, la macchi- 
na a vapore e ancora di gran lunga considerata l'invenzione 
principe della Rivoluzione industriale. II suo background 
non e tutto di marca britannica ed e piu corretto pensare ad 
essa come al risultato di uno sforzo congiunto su scala inter- 
nazionale. L'idea di fondo per poter costruire una macchina 
atmosferica si basava sul riconoscimento dell'esislenza del- 
l'atmosfera. Quella che oggi sembra una comune intuizione 
fu il Frutto del lavoro di Evangelista Torricelli, un allievo di 
Galileo, e di Otto von Guericke, il sindaco di Magdeburgo 
famoso per il suo esperimento in cui due gruppi di cavalli 
non furono capaci di separare due emisferi all'interno dei 
quali era stato prodotto un vuoto d'aria 1 . E possibile che 
l'esistenza dell'atmosfera e della pressione da essa esercitata 
fossero conosciute in Cina, ma quello che successe nella 
seconda meta del diciassettesimo secolo fu emblematico del- 
la storia europea. Awenne che molti compresero la novita 
del fenomeno scoperto, vale a dire che se il vuoto poteva 
essere creato ripetutamente, allora la forza della pressione 
atmosferica avrebbe potuto produrre una nuova fonte di 



1 II progresso che, partendo dalla scoperta dell'atmosfera, arrivo alia 
costruzione della macchina atmosferica e per certi versi considerato un 
esempio di come la scienza influenzo in queste prime fasi la tecnologia. II 
legame, tuttavia, era affatto reciproco. La scoperta dell'atmosfera fu 
suggerita dalla sorprendente osservazione che le pompe a vuoto non 
potevano sollevare l'acqua oltre i 10 metri. Galileo dibatte contro questo 
problema e Torricelli fu probabilmente contagiato dall'interesse del suo 
maestro. 
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energia. II marchese di Worcester, tra gli altri, propose nel 
1663, una macchina che utilizzava a questo scopo la conden- 
sazione. Ma il primo modello noto venne costruito nel 1691 
da Denis Papin, un assistente di Christiaan Huygens, che 
mostro in un prototipo come, sfruttando il vapore, un pisto- 
ne poteva essere mosso alternativamente avanti e indietro in 
un cilindro. Ne segui immediatamente un'applicazione per 
uno scopo concrete La prima macchina a vapore ad entrare 
in funzione fu costruita nel I6~98"rfa~Thomas Savery, quan- 
tunque questo dispositivo, piu che una macchina motrice, 
fosse in realta una pompa aspirante che condensava il vapore 
in un recipiente chiuso e per mezzo della creazione del vuoto 
era in grado di aspirare l'acqua. Una versione differente ven- 
ne perfezionata nella prima decade del diciottesimo secolo 
da Thomas Newcomen, che diversamente da Savery, utilizzo 
la pressione atmosferica in una macchina alternativamente 
riscaldata e raffreddata, in modo tale da creare ripetutamente 
il vuoto per mezzo della condensazione. La prima macchina 
riuscita da un punto di vista economico, conosciuta come la 
«macchina di Dudley Castle», fu installata nel 1712 in una 
miniera di carbone nei pressi di Wolverhampton. Rispetto al 
prototipo di Papin, la macchina di Newcomen era molto piu 
complessa e sofisticata, ma rimaneva alia portata delle capa- 
cita tecniche degli artigiani dell'epoca e risultava sicura. Era 
sufficientemente potente per pompare acqua all'esterno del- 
le miniere e, a dispetto delle sue poco maneggevoli dimensio- 
ni, della sua insaziabile fame di combustibile e delle difficolta 
incontrate dai meccanici all'inizio del diciottesimo secolo per 
garantirgli una chiusura ermetica, trovo ampio impiego. Dopo 
pochi anni dalla sua concezione, essa si diffuse in Francia, 
Germania e Belgio e nel 1730 era operante in Spagna, Unghe- 
ria e Svezia, mentre piu tardi lo fu nelle colonie americane. 
La macchina risolse i problemi di drenaggio nelle miniere di 
stagno della Cornovaglia e nelle profonde miniere di carbone 
nel Nord dell'Inghilterra. Ma soprattutto, da un punto di 
vista economico era la prima efficace trasformazione del- 
l'energia termica (calore) in energia cinetica (lavoro) 2 . 

2 A rigor di termini, le armi da fuoco sono anch'esse basate su questo 
principio. II cannone e il primo esempio conosciuto di una conversione 
controllata di energia termica in energia cinetica. Si tratta, infatti, di una 
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Fig. 22. Schizzo abbozzato da Christiaan Huygens della sua macchina a combustione 
interna che impiegava come carburante la polvere da sparo. 

tonte: Huygens, Oeuvres completes, 1763. 



Tuttavia la macchina a vapore rimarra sempre legata al 
nome di James Watt. II miglioramento decisive) che Watt 
introdusse fu il condensatore separato dal cilindro in cui era 
collocato il pistone, cosi che il cilindro poteva essere mante- 
nuto costantemente caldo. Questa separazione ridusse forte- 



macchina a combustione interna con un unico cilindro. Eppure, ci voile 
un altro mezzo millennio per mettere a punto un motore a combustione 
interna. Nel 1673 Huygens propose di far esplodere piccole quantita di 
polvere da sparo in un cilindro metallico per creare un motore basato sul 
principio dell'alta pressione. L'intuizione di Huygens era teoricamente 
corretta, ma per altri due secoli non fu possibile realizzare nella pratica il 
motore a combustione interna che egli suggeri e, alia fine, questo tipo di 
motore non fece uso di esplosivo. Rimane quindi dubbio il debito con- 
tratto dalla macchina a vapore, o di qualsiasi altra forma di tecnologia in 
campo energetico, nei confronti degli esplosivi. 
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mente la quantita di combustibile richiesta dalla macchina e 
permise il suo impiego quasi ovunque. L'ingegno di Watt 
apportd molti altri perfezionamenti alia macchina a vapore, 
tra cui la camiciatura con il vapore {steam-jacketing) per 
mantenere caldo il cilindro; un meccanismo di trasmissione 
noto come gli ingranaggi «sole e pianeti», con cui si conver- 
tiva il moto alternato di un motore atmosferico nel moto 
rotatorio necessario per le manifatture tessili e per altre ap- 
plicazioni industriali; e un ingranaggio a movimento paralle- 
lo che permetteva al vapore di essere introdotto alternativa- 
mente da entrambe le estremita del cilindro, creando cosi 
una macchina a doppio effetto che sfruttava sia la fase di 
spinta che, alia fine della sua corsa, quella di rientro. Questa 
macchina con espansione a doppio effetto utilizzava il vapore 
al di sopra del pistone per spingerlo giu, ma recuperava il 
vapore dopo che il pistone aveva compiuto parte della corsa, 
alio scopo di risparmiare combustibile. In termini di consu- 
mo, infatti, l'efficienza da meno dell'1% della macchina di 
Newcomen aumento nel modello di Watt a circa il 4,5%. II 
principio delle macchine a doppio effetto era conosciuto in 
Europa fin dal quindicesimo secolo, e impiegato in pompe e 
mantici, ma la macchina a vapore fu di gran lunga la sua piu 
riuscita applicazione [Red 1970]. Lo sfruttamento del potere 
espansivo del vapore fu considerato da Usher [1954, 354] il 
fattore che differenziava un'autentica macchina a vapore da 
una macchina atmosferica. Egualmente importante fu il 
«regolatore» {governor) per variare la velocita di funziona- 
mento delle macchine, che anticipo i servomeccanismi a 
retroazione del ventesimo secolo, i quali a loro volta formano 
le basi della cibernetica. II dispositivo era composto da due 
sfere che venivano spinte verso 1'esterno quando aumentava 
la velocita di funzionamento e cosi facendo sollevavano un 
braccio collegato alia valvola del tubo del vapore. Sebbene 
dei regolatori automatici simili fossero stati in precedenza 
applicati ai mulini a vento, l'invenzione di Watt rispecchia il 
desiderio nei confronti di meccanismi di controllo e di auto- 
mazione che, in forma crescente, contraddistinsero le tecni- 
che dell'epoca. 

Combinando genio inventivo e desiderio di tagliare i co- 
sti, minimizzare il logoramento e ricavare «dal suo motore 
l'ultima goccia di "rendimento" dalPultima buffata di vapo- 
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Fig. 23. Schema della macchina atmosferica di Newcomen. 

Fonte: Dickinson, A Short History of the Steam Engine, Cambridge University 
Press, 1939, fig. 7. 



re» [Cardwell 1972, 93], il lavoro di Watt fu emblematico del 
tipo di mentalita che contribui a produrre la Rivoluzione 
industriale. Lo stesso Watt affermo nella sua autobiografia, 
scritta insolitamente in terza persona, che «la sua mente era 
impegnata nell'ottenere motori validi e, alio stesso tempo, 
economici». La ricerca di un valore economico, in aggiunta a 
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caratteristiche di funzionalita ed estetica rappresenta il 
coronamento di un millennio di sviluppi della razionalita 
tecnologica europea. Ma la razionalita senza capacita tecnica 
non ha alcun valore e il talento meccanico di Watt, a questo 
proposito, rasento l'eccellenza. A farla breve, Watt nella sto- 
ria dell'energia e paragonabile a Pasteur nella biologia, Newton 
nella fisica o Beethoven nella musica. Per arrivare a questo 
risultato, alcune persone svolsero un ruolo importante. Va 
tenuto presente, infatti, che Watt si baso sui contributi di 
Papin e Newcomen, di John Wilkinson, le cui nuove alesatrici 
fornirono a Boulton e Watt cilindri di elevata precisione; e 
sull'apporto del suo socio Matthew Boulton, con cui Watt 
formo un classica coppia inventore-imprenditore [Scherer 
1984, 8-31]. La macchina a vapore divenne una presenza 
familiare nella Gran Bretagna del diciottesimo secolo. Si e 
calcolato che quasi 2.500 macchine a vapore furono costruite 
nel diciottesimo secolo, di cui il 30% vennero fabbricate da 
Watt, che rimase di gran lunga il maggiore produttore 
[Kanefsky e Robey 1980]. II piu importante impiego della 
macchina a vapore fu nell'attivita mineraria, con l'utilizzo, 
prima del 1800, di 828 motori nelle miniere di carbone e altri 
209 nelle miniere di rame e piombo. 

Nel 1800 scadde il brevetto di Watt e una nuova mente 
geniale si interesso alia costruzione di una rivoluzionaria 
macchina a vapore. Watt si era reso conto che una macchina 
ad alta pressione - gia proposta da Savery - era troppo 
pericolosa per essere tradotta in pratica. Ma nel 1802 un altro 
inglese, Richard Trevithick, costrul una macchina che svilup- 
pava una pressione dieci volte superiore della pressione at- 
mosferica. Questa macchina ad alta pressione era di dimen- 
sioni piu piccole e piu economica rispetto a quella di Watt. 
Nelle miniere della Cornovaglia, le macchine ad alta pressio- 
ne furono applicate con successo alle pompe automatiche a 
bilanciere utilizzate per il drenaggio e conosciute come mac- 
chine «cornovagliesi». Inoltre, queste macchine potevano 
essere collocate nelle imbarcazioni e nei carri con l'intento di 
sostituire i cavalli. Un prototipo di battello a vapore venne 
costruito dal marchese de Jouffroy d'Abbans in Francia nel 
1783 e da John Fitch e James Rumsay negli Stati Uniti nel 
1787. A rendere il progetto concreto fu l'americano Robert 
[ Fulton nel 1807. In meno di dieci anni le imbarcazioni di 
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Fulton vennero equipaggiate con macchine ad alta pressione, / 
che erano state introdotte negli Stati Uniti da Oliver Evans | 
[Hildle 1981, 55]. Nel frattempo, la macchina fissa a bassa' 
pressione di Watt subi a sua volta dei perfezionamenti, e nel 
corso del diciannovesimo secolo i due modelli coesistettero 
fianco a fianco. 

II successivo passo nello sviluppo dell'energia a vapore fu 
l'espansione composta, vale a dire I'uso dello stesso vapore in 
piu cilindri, uno dei quali funzionante ad alta pressione. In 
queste macchine il vapore, dopo aver svolto il suo compito 
nel cilindro ad alta pressione, viene accolto in un cilindro piu 
ampio, dove spinge un pistone sfruttando il principio del- 
l'espansione\ II primo modello riuscito di macchina ad espan- 
sione fu costruito in Inghilterra nel 1803 da Arthur Woolf 4 . 
Ma solo nel 1845, quando John McNaught ne perfeziono il 
processo, l'espansione composta divenne attuabile. II van- 
taggio dell'espansione composta stava nel risparmio di car- 
burante: la macchina di Woolf porto l'efficienza al 7,5% 
(raffrontata al 4,5% della macchina di Watt) e la sofisticata 
macchina ad espansione composta di Corliss del 1878 aveva 
un'efficienza termica che superava il 17%. 

II successo della macchina a vapore anticipo l'affermarsi 
di una_scienza che formalizzasse i principi di funzionamento 
su cui essa si basava. Nel 1824 il francese Sadi Carnot nell'os- 
servare una macchina a vapore in funzione e chiedendosi 
perche quelle ad alta pressione fossero superiori, sviluppo il 
nocciolo di quella che piu tardi venne conosciuta come la 
teoria termodinamica. Carnot sostenne anche che «togliere 
oggi le macchine a vapore all'Inghilterra, significherebbe 



' L'inventore originario della macchina a vapore ad espansione com- 
posta fu Jonathan Hornblower, che brevettd una macchina di questo tipo 
nel 1781. La sua invenzione fu ritenuta pero una violazione del brevetto 
di Watt e l'espansione composta dovette essere accantonata per altre due 
decadi. 

4 Woolf aveva basato la sua macchina ad espansione composta sulla 
«legge» scientifica che mostrava, a suo dire, una relazione lineare tra un 
eccesso di pressione e l'incremento del volume del vapore quando veniva 
lasciato espandere nella pressione atmosferica. Questa teoria sbagliata, 
del tutto discordante con la legge di Boyle, fu la base di un valido 
progetto meccanico. Cardwell sottolinea, molto opportunamente, che 
«non e la prima volta nella storia che una conquista vantaggiosa viene 
prodotta sulla base di una teoria imprecisa» [Cardwell 1971, 155]. 
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FlG. 24. Pnncipi di funzionamento delle prime macchine a vapore: a) prototipo di 
rapin; b) pompa aspirante senza pistone di Savery; c) macchina di 
Newcomen; J) macchina a doppio effetto di Watt. La macchina sfrutta i] 
movimemo contrano del pistone e deUa valvola nel cassette di distribuzione 
posto a hanco, con il vapore che entra alternativamente al di sopra e ai di 
sotto. r 
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sottrarre il suo ferro e il suo carbone, inaridire le sue fonti di 
ricchezza, e rovinare i mezzi con cui si procura prosperita, e 
distruggere la sua grande potenza» [citato da Cardwell 1972, 
130]. Su quest'ultima affermazione gli storici dell'economia 
probabilmente non sarebbero d'accordo. La stima del con- 
tribute fornito dalla macchina a vapore non dovrebbe basarsi 
sui risultati complessivi ottenuti dalla macchina stessa, quan- 
to sul contributo marginale fornito dal vapore rispetto alia 
sua migliore alternativa. 

Questa migliore alternativa fu l'energia idrica, che rap- 
presentava in Gran Bretagna ancora nel 1830 un'importante 
fonte di energia e che all'epoca era la fonte principale di 
energia in Svizzera e nella Nuova Inghilterra. I guadagni 
forniti dalla macchina a vapore rispetto all'energia idraulica 
prima del 1850 furono piuttosto modesti [von Tunzelmann 
1978, 285-92], ma questo non dovrebbe togliere nulla ai 
risultati conseguiti dalle persone che realizzarono la Rivolu- 
zione industriale. Al contrario ne sono una conferma, in 
quanto la lentezza nella diffusione dell'energia a vapore in 
molti luoghi e spiegabile con i miglioramenti di efficienza 
conseguiti dall'energia idrica. In altre parole, l'ampia gamma 
di progressi nel campo della produzione di energia risulta 
responsabile del relativamente lento sviluppo di una tecnica 
specfFica. Questo fu particolarmente vero nell'Europa conti- 
nentale e nella Nuova Inghilterra. Dopo il 1750 i migliora- 
menti nell'energia idrica furono associati a costanti progressi 
nella comprensione della teoria idraulica. La piu importante 
innovazione fu la ruota idraulica di fianco, introdotta da 
John Smeaton intorno agli anni 1750-1760 e diffusasi presto 
in tutta la Gran Bretagna. Le ruote idrauliche di fianco rice- 
vevano l'acqua in un punto intermedio tra la sommita e la 
parte inferiore della ruota e, in un certo senso possono essere 
considerate un compromesso tra le ruote colpite al vertice e 
quelle colpite dal basso. La ruota idraulica di fianco era 
altrettanto efficiente della ruota colpita al vertice, ma aveva il 
vantaggio che la ruota girava nella stessa direzione dell'acqua 
nel canale di scarico, il che le consentiva di funzionare in 
condizioni di piena. II lavoro di Smeaton venne migliorato 
dalPintroduzione del portello scorrevole, introdotto da John 
Rennie intorno al 1780, che permetteva alia ruota colpita di 
fianco di adattarsi al variare dei livelli d'acqua. Si scopri 
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infine che l'efficienza poteva essere ulteriormente migliorata 
ponendo delle lamelle in modo tale da far entrare l'acqua con 
un angolo di 45 gradi rispetto alia superficie del terreno 
[Daumas e Gille 1979a, 28]. Al pari degli ingegneri impegna- 
ti con la macchina a vapore, cosi anche i loro colleghi occu- 
pati nel campo della tecnologia «tradizionale» erano deter- 
minati a ricavare quanta piu energia possibile da ogni goccia 
d'acqua in movimento. Nel diciannovesimo secolo le ruote 
idrauliche vennero in forma crescente costruite con parti in 
ferro che permettevano di ridurre il logoramento. Smeaton, 
Rennie e i loro colleghi non erano degli scienziati, ma inge- 
gneri con il senso della concretezza e Smeaton era conosciuto 
per la sua diffidenza nei confronti della teoria scientifica. 
Questa diffidenza non era del tutto fuori luogo: solo dopo il 
1750 gli scienziati compresero quali differenti principi anda- 
vano applicati rispettivamente alle ruote mosse dalla forza di 
gravita nei mulini colpiti al vertice e alle ruote mosse da 
impatto nei mulini colpiti dal basso. Per un lungo periodo, 
uomini concreti, senza un'istruzione formale nel campo del- 
l'idraulica, continuarono ad ottenere progressi importanti. 

Dall'altra parte della Manica, gli ingegneri francesi ebbe- 
ro un pari successo. Jean Charles Borda fu il primo ad affron- 
tare nel 1766 i problemi di natura teorica dell'energia idrau- 
lica, anche se il suo lavoro risulto troppo astratto per venir 
immediatamente utilizzato e solo dopo il 1810 ne venne rico- 
nosciuta la validita [Reynolds 1979]. Jean Victor Poncelet 
impiego l'idea di Borda per modificare la ruota idraulica 
colpita dal basso e costruirne una divenuta famosa come 
ruota idraulica di Poncelet (1823), la quale impiegava delle 
pale incurvate ed era rifornita d'acqua attraverso uno spor- 
tello inclinato. La cosiddetta macchina a colonna d'acqua, o 
macchina a pressione idraulica, diffusamente impiegata nel 
Continente, univa in forma ingegnosa l'idea della macchina 
di Newcomen con l'idea di sfruttare la pressione data dall'ac- 
qua (invece che dall'atmosfera). Un ulteriore sviluppo della 
tecnologia idraulica venne dall'invenzione della turbina idrau- 
lica. L'idea apparve nel diciottesimo secolo, grazie a Leonhard 
Euler, un matematico svizzero, che assieme al figlio Johann 
mostro come sfruttando la forza dell'acqua che usciva fuori 
dalle pale di una ruota idraulica, si poteva convertire l'ener- 
gia complessiva della corrente d'acqua in lavoro utile. La 
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FlG. 25. Raffronto di una ruota idraulica a fianco elevato (a sinistra) e una ruota 
idraulica tradizionale (a destra). Notare come nella ruota di sinistra 
l'acqua muove nella stessa direzione della ruota, a differenza di quanto 
avviene con la ruota tradizionale. 

Fonte: F. Redtenbacher, Theorie und bau der Wasserrader, Mannheim, F. 
Basserman, 1846, tav. 1, figg. 5-6. 



differenza tra questa concezione e la ruota idraulica e che in 
quest'ultima l'acqua non si muove nella stessa direzione dei 
secchi o delle pale, mentre nella turbina l'energia si ricava da 
un rapido flusso d'acqua che muove la macchina attraversan- 
do dei passaggi ricurvi. L'effettiva realizzazione dell 'idea 
impie'go molti anni di meticolosi lavori da parte di molti 
ingegneri (per lo piu in Francia), che culminarono nel 1837 
con il successo del francese Benoit Fourneyron. La turbina 
venne introdotta nell'industria tessile della Nuova Inghilter- 
ra e «ritardo di decenni la supremazia dell'energia a vapore 
in quell'industria» [Rae 1967b, 338]. In quel periodo, i pro- 
gressi dell'energia idraulica risultarono cosi impressionanti 
che uno storico nota come in teoria, e a maggior ragione in 
pratica, gli ingegneri avessero sull'energia idraulica una tota- 
le padronanza [Cardwell 1971, 184]. Cio nonostante, la sua 
utilizzazione rimase circoscritta non tanto a causa dei mulini 
ad acqua in se, quanto per la scarsa comprensione scientifica 
della linee idrologiche di displuvio e la mancanza degli indi- 
spensabili dati sulle precipitazioni [Gordon 1985]. 

La Rivoluzione industriale fu un'era di produzione di 
energia, e le potenzialita offerte dalle tecnologie di questo 
settore dovettero sembrare illimitate. L'impatto economico 
della macchina a vapore durante la Rivoluzione industriale 
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non fu all'inizio cosi vasto come pensava Carnot, ma nella 
seconda meta del diciannovesimo secolo l'energia a vapore 
coinvolse ogni aspetto della vita economica nel mondo occi- 
dentale e non solo in quelle La tecnologia nella produzione 
di energia, unita ad altre invenzioni, determino il divario tra 
l'Europa e il resto del mondo, un disequilibrio temporaneo 
che consent! agli europei di affermare a livello mondiale la 
propria supremazia politica e militare. 



La metallurgia 

Prima della Rivoluzione industriale, la metallurgia era 
un'arte empirica basata sugli esperimenti, in cui dilettanti di 
talento e semiprofessionisti cercavano di risolvere complessi 
problemi di natura chimica e fisica che emergevano dai pro- 
blemi incontrati quotidianamente nella manifattura dei me- 
talli. I successi ottenuti sono un monumento alia loro deter- 
minazione nel produrre materiali piu economici e che ri- 
spondevano meglio alle loro esigenze. Tra questi materiali il 
ferro prevalse in senso assoluto. In termini di durabilita, 
versatility e malleabilita esso non aveva sostituti. Come si e 
visto il tardo Medioevo fu testimone dello sviluppo della 
ghisa, che possiede un contenuto relativamente alto di carbo- 
ne e un relativamente basso punto di fusione. A causa della 
sua fragilita e durezza, la ghisa non poteva essere lavorata 
utilizzando i tradizionali strumenti del fabbro, ma poteva 
essere fusa per ottenere pentole, forni e cannoni. Molti pro- 
dotti, tra i quali pezzi di macchinari, chiodi, chiavi e stru- 
menti, avevano bisogno di essere modellati in forge e, a tal 
fine, era necessario disporre del ferro fucinato. II processo 
che trasformava la ghisa di prima fusione, il prodotto cioe 
degli altoforni, in ferro fucinato rimase uno dei maggiori 
ostacoli dell'industria dei metalli. Un'ampia ricerca per supe- 
rare questo problema venne condotta in Gran Bretagna nel 
corso del diciassettesimo secolo. I fratelli Wood introdussero 
il cosiddetto processo a crogiolo, utilizzando crogioli o «pa- 
delle» per riscaldare la ghisa [Hyde 1977, 83-88]. La soluzio- 
ne finale del problema fornita da Henry Cort nel 1784 era 
un'abile combinazione di piu elementi, tra cui il forno a 
riverbero che bruciava carbon fossile, impiegato da lungo 
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tempo nella fabbricazione del vetro e l'utilizzo di cilindri 
sagomati per laminare il metallo riscaldato. II processo di 
puddellaggio e di laminazione di Cort fu caratteristico di 
molte grandi invenzioni della Rivoluzione industriale per 
come si concludeva una ricerca, dispersa in molte direzioni e 
protratta nel tempo, intesa a risolvere un problema difficile e 
alio stesso tempo economicamente importante. Dopo ulte- 
riori migliorie alia fine del decennio 1780 il processo di Cort 
conquisto rapidamente il mondo della metallurgia britanni- 
ca. Le piccole fucine autonome, che fino ad allora avevano 
rappresentato la fonte di tutto il ferro fucinato, scomparvero 
per essere rimpiazzate da forni di puddellaggio piu grandi. 
L'offerta di ferro fucinato di alta qualita e a costo contenuto 
aumento in modo spettacolare, facendo del ferro per cosi 
dire la pietra miliare della Rivoluzione industriale. 

II diciottesimo secolo fu anche testimone di un'altra in- 
venzione di pari importanza: l'uso del carbone coke negli 
altoforni. Il coke e un carbone bituminoso purificato e il suo 
impiego nelle fonderie fu introdotto da Abraham Darby. II 
coke veniva impiegato ben prima di allora nelle manifatture, 
ma il suo utilizzo negli altoforni risale al 1709 circa. Nuove 
ricerche sull'industria del ferro hanno negato la diffusa con- 
vinzione che l'uso del coke nella fusione fosse dovuto alia 
scarsita di legname e che l'abilita della corporazione dei 
fonditori a custodire il segreto ne abbia ostacolato la sua 
diffusione [Flinn 1978; Hyde 1977, 25-29]. Il motivo per cui 
non venne utilizzato prima era invece semplice e dipendeva 
dal fatto che per un lungo periodo il minerale di ferro cokificato 
conteneva silicone, il che rendeva piu costosa la conversione 
della ghisa da coke in ferro fucinato [Tylecote 1976, 108-9]. 
Lo sviluppo della cokizzazione dopo il 1750 e spiegabile con 
gli ulteriori progressi tecnologici dovuti in particolare al suc- 
cesso conseguito dai figli di Darby nell'eliminare il silicone, 
rifondendo la ghisa nei cosiddetti forni fusori. Altri progressi 
comprendevano la produzione di formelle di coke in forni 
chiusi a forma di alveari, e la sostituzione dei mantici costrui- 
ti alia vecchia maniera con nuovi cilindri soffianti azionati 
idraulicamente, inventati attorno al 1760 dall'eclettico John 
Smeaton. Tra il 1760 e il 1790, il coke sostitui il carbone di 
legna nella fusione del ferro in Gran Bretagna e venne intro- 
dotto gradualmente nel Continente. Gli altoforni divennero 
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piu grandi ed efficienti riuscendo a produrre un ferro di 
migliore qualita ad un prezzo piu contenuto. Un'altra impor- 
tante innovazione tecnologica fu ottenuta dallo scozzese James 
Neilson, che penso casualmente di utilizzare i gas prodotti 
dallo stesso altoforno per preriscaldare l'aria all'interno (1829). 
L'operazione che permetteva di far circolare una corrente 
d'aria calda era economica da introdurre e alio stesso tempo 
riduceva di un terzo il consumo di combustibile. Questo 
sistema inoltre produceva temperature sufficientemente ele- 
vate da rendere possibile l'impiego, oltre che del carbone 
bituminoso cokificato, di altri combustibili come l'antracite. 
Tra il 1828 e il 1840 i produttori scozzesi sperimentarono 
una riduzione dei costi di almeno due terzi, ma il diffondersi 
della tecnica in Gran Bretagna provoco un calo del prezzo 
della ghisa e quindi del livello dei profitti [Hyde 1977, 151- 
52]. Fu questo processo a rendere possibile lo sfruttamento 
dei neri filoni di minerale di ferro situati in Scozia, dando a 
questo paese la possibility di competere nella produzione di 
ghisa con il Black Country (zona dei Midlands inglesi) e con 
il Galles. 

L'acciaio era il prodotto che piu ostinatamente si oppo- 
neva all'innovazione. Da un punto di vista chimico, l'acciaio 
era un prodotto intermedio, a meta strada tra la quasi man- 
canza di carbonio del ferro fucinato e l'alto contenuto di 
carbonio della ghisa. L'acciaio poteva essere ottenuto dal 
ferro in tre modi: attraverso l'aggiunta di carbonio al ferro 
fucinato che di carbonio ne contiene poco (cementificazione 
o carburizzazione); o diminuendo l'alto contenuto di carbonio 
presente nella ghisa (decarburizzazione); o ancora mettendo 
assieme rottami di ferro ad alto contenuto di carbonio con 
rottami di ferro a basso contenuto di carbonio (rifusione). 
Un quarto processo produceva acciaio direttamente dal mi- 
nerale stipandolo in crogioli assieme a ceppi di un particolare 
legname. Quest'ultimo prodotto era stato inventato in India 
(a Hyderabad) e conosciuto con il nome di acciaio wootz. Le 
interessanti proprieta fisiche dell'acciaio (elasticita, resisten- 
za alia rottura e flessibilita) lo rendevano ideale per rasoi, 
armi, vomeri, molle e pezzi di macchinari, ma il suo costo era 
cosi elevato da renderlo proibitivo. In Occidente l'acciaio 
veniva prodotto con il metodo della cementificazione, un 
processo conosciuto per la prima volta in Asia Minore attor- 
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Fig. 26. Forno di puddellaggio di Cort per la produzione di ferro fucinato. 
Fonte: Clow e Clow [1952]. 



no al 1000 a.C. La produzione di questo «acciaio vescicolare» 
richiedeva di «cuocere» il ferro fucinato riscaldandolo a di- 
retto contatto con il carbone di legna e di martellarlo a lungo 
per permettere al carbonio di distribuirsi all'interno del me- 
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tallo. La presenza dell'altoforno offri nuove opportunita nel- 
la fabbricazione dell'acciaio permettendo la raffinazione del- 
la ghisa ad alto contenuto di carbonio, oppure grazie 
all'inserimento nella ghisa fusa di pezzi di ferro fucinato a 
basso contenuto di carbonio. Inoltre, l'uso di minerali con un 
elevato contenuto di manganese permetteva un migliore con- 
trollo nella rimozione del carbonio, cosi che il ferro poteva 
essere lasciato con qualche residuo di carbonio in piu. Nel 
diciassettesimo secolo, gli europei impararono che l'acciaio 
poteva essere migliorato, rifondendo e lavorando al maglio 
dei piccoli pezzi d'acciaio a temperature particolarmente ele- 
vate, per permettere al carbonio di distribuirsi in maniera piu 
uniforme. La produzione di acciaio di elevata qualita fu per- 
fezionata intorno al 1740 da Benjamin Huntsman, che impie- 
go il carbon coke e i forni a riverbero per generare tempera- 
ture sufficientemente elevate da permettergli di riscaldare 
l'acciaio vescicolare fino al suo punto di fusione. In questo 
modo egli produsse l'acciaio al crogiolo o colato, che divenne 
presto molto richiesto da parte dei costruttori di strumenti e 
di orologi. L'importanza dell'acciaio al crogiolo stava nella 
possibility di essere colato e questo rese possibile piu tardi la 
produzione di lingotti di maggiori dimensioni attraverso l'azio- 
ne coordinata di molti crogioli. II produttore tedesco di ac- 
ciaio, Alfred Krupp introdusse queste tecniche nella fusione 
di cannoni in acciaio. II suo «pezzo forte» per obici da sei 
libbre fu una delle grandi meraviglie dell'Esposizione univer- 
sale del 1851 al Crystal Palace, in quanto si trattava di un'im- 
ponente colata di acciaio di 4.300 libbre (1.950 chilogram- 
mi). L'acciaio rimase comunque troppo costoso per essere 
utilizzato estesamente durante gli anni d'oro della Rivoluzio- 
ne industriale. Fino al 1860, infatti, il materiale fondamentale 
non fu l'acciaio ma il ferro fucinato. 



II settore tessile 

II piu importante problema tecnico nel settore tessile era 
quello della filatura. Da tempo immemorabile, lo strumento 
fondamentale in esercizio nel processo di filatura erano le 
dita umane, in particolare il pollice e l'indice di milioni di 
donne, che davano alia materia grezza della matassa la «tor- 
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sione» per tramutarla in filato. II filatoio a mano aumento 
1'efficienza del lavoro del filatore, ma non sostitui nella lavo- 
razione del materiale lo strumento delle dita umane. Nella 
filatura del cotone, la ricerca di un loro sostituto fu avviata da 
Lewis Paul, un inglese che per primo ebbe l'idea di stendere 
le fibre, utilizzando dei rulli al posto delle dita. II brevetto gli 
fu concesso nel 1738, ma e a Richard Arkwright che normal- 
mente viene attribuita, a distanza di piu di trenta anni, la 
meccanizzazione della filatura. La macchina di Arkwright, 
cioe il «filatoio throstle», o anche «filatoio idraulico», diffe- 
riva da quello di Paul per un particolare: egli utilizzo due 
coppie di rulli che ruotavano a diversa velocita e che erano 
separati ad una distanza all'incirca uguale alia lunghezza 
massima della fibra che veniva lavorata. Risultato, la macchi- 
na di Arkwright funzionava, quella di Paul no. II filatoio 
idraulico era pero incapace di lavorare i filati piu fini, in 
quanto questi potevano spezzarsi quando venivano awolti 
nei rocchetti. 

L'invenzione del filatoio idraulico fu completata da un'altra 
invenzione, quella della giannetta (spinning jenny), brevetta- 
ta un anno dopo il filatoio throstle, ma in realta inventata nel 
1764. Si dice che il suo inventore, James Hargreaves, scopri 
l'idea dopo aver osservato un filatoio a mano ribaltarsi su un 
lato e dontinuare a filare per ancora qualche secondo. Egli 
comprese che era possibile «stendere contro torsione», vale a 
dire trasmettere la torsione non dal movimento delle dita ma 
da una corretta rotazione della ruota stessa. La giannetta 
torceva il filato attraverso la rotazione dei fusi che tiravano 
gli stoppini dai loro rocchetti. Questo avveniva con delle aste 
mobili di metallo che svolgevano il ruolo delle dita umane, 
guidando nei fusi il filato ritorto per mezzo di una barra 
tirante. Invece di un unico fuso mosso dal filatoio a mano, la 
macchina di Hargreaves impiegava molti fusi permettendo in 
tal modo a un gran numero di filati di essere lavorati contem- 
poraneamente. Tuttavia la qualita del filato era piuttosto 
irregolare, e si adattava ad essere utilizzato solo come trama. 
La giannetta risultava inoltre una macchina con cui si lavora- 
va in modo scomodo, giacche imponeva ai filatori adulti uno 
sforzo quasi doppio [Hills 1979]. Combinando i rulli del 
filatoio, con i fusi multipli della giannetta si arrivo al filatoio 
intermittente (mule), la macchina fondamentale della filatura 
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inventata da Samuel Crompton nel 1778. Considerata una 
delle piu famose invenzioni di tutti i tempi, il filatoio 
intermittente consisteva di un carrello che veniva azionato 
avanti e indietro. Cosi facendo, i fusi montati su di esso 
giravano velocemente e assieme ai rulli davano la torsione al 
filato, che poteva quindi essere avvolto su dei rocchetti. Non 
c'era fase in cui il filato venisse sottoposto ad una maggior 
tensione, e per questo motivo le possibility di rottura si ridus- 
sero di molto. II filatoio intermittente era cosi in grado di 
lavorare filati di cotone che erano gia allora meno costosi e, 
alio stesso tempo, piu fini, piu resistenti e piu uniformi. Il 
risultato fu che il cotone divenne un'industria che si sviluppo 
ad un ritmo mai riscontrato in precedenza. In Inghilterra, 
prima di Crompton, il filato di cotone non era abbastanza 
resistente da essere utilizzato come ordito e quindi il cotone 
veniva impiegato in combinazione con altri filati. II filatoio 
intermittente rese possibile produrre tessuti di puro cotone. 
Esso risultava particolarmente adatto per i filati piu fini; 
mentre i filati di maggiore spessore continuarono per molto 
tempo ad essere lavorati dalle giannette, in quanto queste 
ultime risultavano meno costose e potevano essere facilmen- 
te impiegate nelle piccole manifatture a conduzione familia- 
re. Le giannette, i filatoi idraulici e quelli intermittenti furo- 
no tutte macchine sperimentate in queste piccole manifattu- 
re a domicilio, ma presto si accerto che la fabbrica era un 
luogo piu adatto alia nuova tecnologia della filatura [Landes 
1986]. Cio nonostante non e corretto accomunare la Rivolu- 
zione industriale alia crescita del sistema di fabbrica; infatti 
anche le manifatture a domicilio furono investite in certa 
misura dal progresso tecnologico, parte del quale proprio in 
simbiosi con quello delle fabbriche. 

Nella filatura vennero successivamente introdotte ulte- 
riori modifiche, ma le principali conquiste tecnologiche furo- 
no raggiunte prima del 1780. L'applicazione dell'energia a 
vapore-alla, nuova. macchina si consegui nel decennio 1780, 
sebbene nei primi anni era ancora prevalente l'energia ani- 
male e quella idraulica. II filatoio automatico intermittente 
{self-acting mule) brevettato da Richard Roberts (nel 1830 ne 
venne lanciata una versione perfezionata) fu un successo 
dell'ingegneria britannica, «una macchina quasi perfetta» 
nelle parole di Mann [1958, 290]. II filatoio automatico pro- 
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Fig. 27. II principio meccanico della macchina filatrice di Wyatt-Paul e del 
filatoio di Arkwright. 

Fonte: Cardwell [1972]. 



duceva un movimento del carrello che automaticamente tira- 
va e awolgeva il filato, cosi da rendere superfluo l'operatore 
che lo muoveva e sistemava correttamente la barra tirante. 
Ma nonostante gli indiscutibili vantaggi la sua adozione fu 
talmente lenta che le autorita preposte ai diritti di esclusiva 
decisero di allungare la validita del brevetto di altri sette 
anni. Una prima spiegazione sembra essere l'eccessivo costo 
del filatoio automatico e la scarsa presenza di fonti di credito 
a lungo termine che garantivano investimenti in capitale. 
Secondo, il filatoio automatico prima del 1860 funzionava 
meglio con filati di grosso spessore (che erano poco apprez- 
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zati). Un terzo motivo dipese dalla struttura della forza lavo- 
ro utilizzata nei filatoi intermittent! tradizionali. Un ruolo 
particolare puo aver giocato qui il «sorvegliante» del perso- 
nale che svolgeva determinate funzioni direttive e di 
supervisione. Questi sorveglianti avevano infatti un evidente 
interesse a bloccare Pintroduzione di uno strumento che 
indeboliva la loro autorita nei luoghi di lavoro, trasformando 
il filatore da operatore qualificato a poco piu di un guardiano 
di macchinari. L'invenzione del filatoio automatico era natu- 
ralmente predisposta a ridurre il potere di contrattazione di 
questi lavoratori, e in questo sta il suo insuccesso [Lazonick 
1979]. La lenta diffusione del filatoio automatico impose in 
tal modo un limite al risparmio sui costi che con il suo 
utilizzo si rendevano possibili. Si puo avere un'idea comun- 
que dell'entita dei miglioramenti raggiunti dai calcoli di 
Chapman [1972] sul numero di ore necessarie per filare 100 
libbre di cotone (circa 45 chilogrammi). La «vecchia» tecno- 
logia rappresentata dalla filatura a mano indiana impiegava 
circa 50.000 ore. Con i rulli di Arkwright e il filatoio 
intermittente il tempo scendeva attorno alle 300 ore negli 
anni 1790-1800 e il dato si riduce a 135 ore con il filatoio 
automatico. 




Fig. 28. Veduta laterale del telaio intermittente automatico di Richard Roberts. 

Fonte: W.S. Murphy, The Textile Industries, London, Gresham, 1910, vol. Ill, 
fig. 130. 
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Se i miglioramenti piu spettacolari si ebbero nella filatu- 
ra, non va dimenticato che anche i progressi nelle altre fasi 
della produzione del cotone furono impressionanti. La 
sgranatrice del cotone, inventata da Eli Whitney nel 1793, 
asslcuro alle fabbriche britanniche la fornitura di cotone 
grezzo a buon mercato. Una macchina per cardatura fu bre- 
vettata da Lewis Paul nel 1742 e piu tardi migliorata da 
Arkwright, che per primo utilizzo grandi rulli per preparare 
lo stoppino adoperato nel filatoio idraulico. II filo apprettato 
veniva sbiancato impiegando il cloro, un processo inventato 
nel 1784 dal chimico francese Claude L. Berthollet e perfe- 
zionato nel 1799 da Charles Tennant che produsse la polvere 
da sbianca mescolando cloro e calce spenta. Il candeggio con 
il cloro significo un cambiamento sostanziale nel processo di 
appreTfatura, in quanto si utilizzava l'ossigenazione invece 
del lavaggio dei prodotti colorati, tanto da portare degli 
storici dell'industria chimica ad affermare che «negli ultimi 
venticinque anni del secolo diciottesimo, nessun comparto 
dell'industria dei tessuti dedito all'apprettatura conobbe pro- 
gressi cosi grandi come l'arte del candeggio» [Clow e Clow 
01952, 186]. Nel 1783 Thomas Bell invento lo stampaggio a 
cilindri metallici con il quale si imprimevano dei disegni su 
tessuti finiti. Edward Baines, uno dei primi storici dell'indu- 
stria britannica del cotone, affermo che lo stampaggio a cilin- 
dro di Bell stava alia xilografia (la tecnica manuale utilizzata 
fino ad allora nell'industria dello stampaggio dei calico) come 
la filatura con il telaio throstle stava a quella a mano [Baines 
1853, 265]. L'introduzione delle macchine nella tessitura fu 
piu lenta. All'inizio i miglioramenti awennero nelle attrezza- 
ture utilizzate dall'industria a domicilio, il che spiega la gran- 
de fortuna e la lunga presenza del tessitore che lavorava tra le 
mura domestiche con il telaio a mano. Nel 1805 Thomas 
Johnson brevetto il telaio semimeccanico (dandy loom), che 
muoveva il subbio del tessuto automaticamente, accelerando 
il processo di tessitura senza alcuna fatica aggiuntiva. II pri- 
mo telaio meccanico fu costruito nel 1785 da Edmund 
Cartwright, un sacerdote intraprendente e idealista, ma in 
verita prima del 1815 circa, la macchina non funziono perfet- 
tamente e i filati piu fini (i piu soggetti a rotture) non vennero 
tessuti con telai meccanici fino agli anni 1830. 

Fu cosi che durante il breve periodo a cavallo tra il 1760 
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e il 1800 un'ondata febbrile di invenzioni invest! la manifat- 
tura del cotone. Il cotone possedeva qualita interessanti sia 
per i consumatori, che per i produttori: prendeva bene la 
tintura, si lavava facilmente e permetteva la respirazione molto 
meglio della lana e del lino. In raffronto ai suoi principali 
concorrenti, lana e lino, le fibre di cotone si prestavano alia 
meccanizzazione senza difficolta. Inoltre esisteva un'offerta 
elastica di materia prima. Non c'e da stupirsi, quindi, se il 
cotone crebbe ad un tasso mai riscontrato in precedenza nel 
settore dei tessuti, e venga considerato il simbolo dell'indu- 
stria in espansione nelle fasi iniziali della Rivoluzione indu- 
striale. 

L'industria della Jana fin dal sedicesimo secolo era rap- 
presentata da due settori, i prodotti di lana tradizionali e i 
pettinati. La pettinatura preliminare della lana per la produ- 
zione di tessuti pettinati fu la piu lenta ad essere meccanizzata. 
Nonostante fossero stati concessi numerosi brevetti per mac- 
chine pettinatrici, il loro successo non arrivd prima del 1827, 
e fu completo solo dopo che il francese Josue Heilmann 
brevetto il suo modello di pettinatrice nel 1845. D'altra par- 
te, il meccanismo dei rulli a coppia di Arkwright fu partico- 
larmente adatto alia filatura dei filati pettinati. Nel settore 
della lana tradizionale, l'ordine con cui avvenne la mecca- 
nizzazione fu opposto: la fase di preparazione del filato ven- 
ne meccanizzata prima della filatura stessa. Le macchine 
cardatrici azionate idraulicamente erano in funzione nello 
Yorkshire nel 1770, mentre l'adozione del filatoio intermittente 
nella filatura della lana non fu ottenuto in forma soddisfacen- 
te prima del 1816. Nella tessitura i telai meccanici per le 
stoffe pettinate vennero introdotti dopo il 1820, ma la diffu- 
sione di queste macchine fu piu lenta rispetto all'industria 
del cotone. Nel settore della lana tradizionale, la mecca- 
nizzazione non si verified prima degli anni 1840 perche i filati 
risultavano troppo fragili per venire impiegati nei telai mec- 
canici. La tessitura con telai a mano resistette quindi piu a 
lungo in questo settore rispetto all'industria del cotone e dei 
pettinati. Qualche resistenza nello stesso settore fu incontra- 
ta anche nell'innovare i processi di apprettatura, ma anche 
qui la meccanizzazione si dimostrd inevitabile. 

I tessutLpettiiuti e la. .seta erano tipi di stoffa delicati e 
servivano una fascia relativamente alta del mercato. Veniva- 
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Fig. 29. Macchina da stampa a cilindri per lo stampaggio dei calico, inventata 
nel 1785 da Thomas Bell. 

Fonte: Clow e Clow [1952]. 

no lavorat^su modelli con l'utilizzo del cosiddetto «telaio 
Jacquard», una tra le piu sofisticate conquiste tecnologiche 
dell'epoca. II telaio Jacquard fu messo a punto nel 1801 da 
Joseph Marie Jacquard, un tessitore di seta di Lione, e fa 
seguito ad un secolo di sforzi da parte degli inventori francesi 
per riuscire ad escogitare un telaio che potesse tessere in 
modo automatizzato dei modelli in stoffa [Usher 1954, 288- 
95] 5 . I modelli venivano codificati su schede per mezzo di 



' Quello che divenne noto come il telaio Jacquard fu in effetti inven- 
tato da due francesi tra il 1720 e il 1730. Uno di essi, Basile Bouchon, era 
figlio di un fabbricante di organi, il che e significativo in quanto l'organo 
e la prima diretta applicazione della codificazione binaria dell'informa- 
zione. L'invenzione di Bouchon fu migliorata nel 1728 da Jean Baptiste 
Falcon. Bouchon programmo il suo modello su un foglio di carta perfo- 
rata, mentre il telaio di Falcon utilizzo diverse schede di cartone. Nel 
1775 il grande ingegnere ed inventore Jacques de Vaucanson punto la sua 
attenzione sul telaio per tessitura e suggeri di utilizzare un cilindro con 
fori punzonati e di collegare direttamente i fili dell'ordito ad un gancio 
azionato da aghi che sondavano il cilindro perforato. II meccanismo 
ingegnoso di de Vaucanson non fu mai posto in funzione. II contributo 
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fori che rappresentavano l'informazione in codice binario. 
Le schede erano sondate da aste collegate a dei fili, che 
trasmettevano l'informazione incorporata in esse. II telaio 
Jacquard risparmiava lavoro, in quanto il garzone addetto al 
disegno del modello era rimpiazzato da un meccanismo auto- 
matico in grado di riprodurre molto piu facilmente i disegni 
di broccato, garantendo la tessitura di modelli piu variegati e 
piu ricchi. Inoltre eliminava i frequenti e costosi errori dei 
telai da disegno tradizionali. Nonostante la resistenza oppo- 
sta dai tessitori francesi, il telaio Jacquard si diffuse rapida- 
mente nella regione di Lione. Un decennio dopo la sua inven- 
zione, 11.000 telai di questo tipo erano in funzione in Fran- 
cia. Dopo il 1820 iniziarono a diffondersi in Gran Bretagna, 
diffusione che accelero alia fine degli anni 1830 [Rothstein 
1977] 6 . Ma, a parte il telaio Jacquard, l'industria della seta 
conobbe pochi cambiamenti. Una volta raffrontato con la 
maggior parte della progressiva meccanizzazione che coin- 
volse l'insieme dell'industria tessile, il processo di torcitura 
della seta non registro alcun progresso, e gia nel 1825 veniva 
considerato un settore arretrato [English 1958^311]. 

Nell'antica e venerabile industria debjino, la mecca- 
nizzazione si dimostro difficile. I filamenti di lino grezzo 
contengono una sostanza gommosa che e necessario elimina- 
re prima di poter eseguire la filatura. La ricerca per arrivare 
a questo si era intensificata durante le guerre napoleoniche, 
quando le industrie tessili del Continente vennero isolate dai 
loro tradizionali luoghi di approwigionamento di cotone 
grezzo. Napoleone che aveva un insistente interesse per l'in- 
dustria, offri un sostanzioso premio in denaro a quell'inven- 
tore che avrebbe fatto al lino quello che Arkwright e Crompton 

specifico di Jacquard alia macchina fu di combinare le migliori caratteri- 
stiche dei meccanismi di Falcon e di de Vaucanson facendo a meno del 
garzone addetto ai disegni, che generalmente contribuiva a dirigere la 
tessitura a modelli. 

6 II telaio Jacquard ispiro Charles Babbage nel progettare il suo famo- 
so «motore analitico» e Richard Roberts nella progettazione della mac- 
china a mandrini multipli, che utilizzava un meccanismo di controllo del 
tipo Jacquard, impiegata per praticare dei fori per rivetto nelle lastre di 
ferro fucinato usate per il ponte Britannia a struttura tubolare [Rosenberg 
e Vincenti 1978, 39]. Esso ispiro inoltre, con il censimento statunitense 
del 1890, l'americano Herman Hollerith nell'utilizzo di schede perforate 
per conservare le informazioni. 
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FlG. 30. Fasi di sviluppo del telaio Jacquard: 1) rullo di carta di Falcon; 2) 
cilindro di de Vaucanson; 3) catena continua a schede di Jacquard. II 
meccanismo di controllo e mostrato nella parte centrale. 



avevano fatto per il cotone. Nel 1810 il francese Philippe de 
Girard mise a punto l'idea della «filatura umida», bagnando 
la fibra di lino grezzo in una soluzione alcalina calda prima 
che andasse ai fusi. Nel 1825 questa idea fu introdotta a 
Leeds, e da qui la meccanizzazione della filatura del lino si 
diffuse rapidamente. Le fasi preparatorie della lavorazione 
della fibra, e cioe la gramolatura e la pettinatura del prodotto 
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(corrispondente grosso modo alia cardatura per lana e coto- 
ne o al processo di pettinatura nei pettinati), che era stata 
un'attivita svolta tra le mura domestiche con una tecnica ad 
alta intensita di lavoro, fu meccanizzata negli anni 1830, 
anche se la pettinatura a mano rimase in uso per i filati piu 
fini. Nella tessitura del lino risulto, inoltre, difficile l'adozio- 
ne del telaio meccanico, perche l'assenza di elasticita del lino 
causava la rottura del filato sotto tensione. Ancora nel 1850 
esistevano nel Regno Unito solo poco piu di 1.000 telai mec- 
canici per la tessitura del lino, paragonati ai 42.000 nel setto- 
re della lana tradizionale e della lana pettinata e ai 250.000 
nell'industria del cotone. Le difficolta tecnologiche nella 
meccanizzazione della manifattura dei tessuti in lino com- 
porto un forte declino di questa industria, con devastanti 
effetti in regioni storicamente specializzate nella sua lavora- 
zione come l'lrlanda e il Belgio occidentale. 



Progressi tecnologici in altri settori 

Tra i fattori che resero possibile il realizzarsi della Rivo- 
luzione industriale nel tardo 1700, piuttosto che un secolo o 
due prima, deve sicuramente essere annoverata la presenza 
di una piccola, ma vitale industria che costruiva macchine e 
strumenti di alta precisione. Nel 1774 John Wilkinson bre- 
vetto una macchina, in origine progettata per alesare cannoni 
di ghisa, in cui la punta che trivellava e il materiale in lavora- 
zione erano manovrati in forma autonoma. Questa tecnica 
aumento notevolmente la precisione, e meno di due anni 
dopo Wilkinson venne ingaggiato da Boulton e Watt per 
rifinire cilindri e condensatori. Non e esagerato sostenere 
che Wilkinson e i suoi colleghi essendo realmente in grado di 
fabbricare le parti richieste, cosi come specificate dall'inven- 
tore, fecero la differenza tra Watt e Trevithick da un lato e 
Leonardo da Vinci dall'altro. Le macchine utensili, come ad 
esempio piallatrici, fresatrici, torni, filettatrici, ecc, permise- 
ro di creare forme di metalli geometricamente precise, essen- 
ziali nella costruzione di macchinari e per la standardizzazio- 
ne. Nelle parole di uno storico della tecnologia [Paulinyi 
1986, 277], questo va ritenuto «il passo piu importante sulla 
strada della produzione di macchine a mezzo di macchine 
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[...] che [divenne] possibile utilizzando il ferro e l'acciaio 
come materiali, ogni qual volta appariva opportuno farlo». 
A differenza che nel settore tessile, i titolari dell'industria 
meccanica e delle macchine utensili erano un gruppo stretta- 
mente legato, i cui membri si trasmettevano l'un l'altro i 
segreti commerciali. Le dinastie familiari padre-figlio, come 
quella di George e Robert Stephenson, o di Marc e Isambard 
Brunei, erano integrate dalle dinastie proprietario-apprendi- 
sta. Tra queste ultime, quella piu celebre ebbe origine con 
Joseph Bramah, che possedeva diciotto brevetti a proprio 
nome, tra i quali un perfezionato water closet, una piallatrice 
per legno, sofisticate serrature e una bobinatrice flessibile. 
Nel 1797, il caporeparto di Bramah, Henry Maudslay, lascio 
la fabbrica per iniziare un'attivita in proprio, ideando un 
tornio per filettare che produceva viti di una precisione senza 
precedenti ad un prezzo competitive Costrui inoltre diverse 
macchine utensili impiegate per piallare, segare, bucare, 
mortasare, e cosi via [Woodbury 1972]. Le famose macchine 
del cantiere di Portsmouth ideate da Maudslay assieme a 
Marc Brunei attorno al 1801 producevano ingranaggi di le- 
gno e pulegge per la Marina britannica, erano automatiche e 
nel loro preciso coordinamento e meticolosa divisione del 
lavoro, assomigliavano ad un moderno processo di produzio- 
ne in serie in cui la forza lavoro di dieci operai produceva un 
risultato maggiore di una tecnica tradizionale che utilizzasse 
una forza lavoro dieci volte superiore [Cooper 1984]. Nella 
sua attivita lavorativa, Maudslay addestro tre altri costruttori 
di strumenti - Richard Roberts, Hames Nasmyth, e Joseph 
Withworth - ognuno dei quali diede considerevoli contributi 
all'industria delle macchine utensili. Nasmyth invento il ma- 
glio a vapore, la fresatrice e la piallatrice. Withworth aveva 
non meno di 23 prodotti in mostra alia famosa Esposizione 
del Crystal Palace nel 1851, dove si celebro l'orgoglio dell'in- 
gegneria britannica. A suo credito, tra l'altro, va annoverato 
un apparecchio di misurazione che poteva rilevare fino a un 
milionesimo di pollice e controllare la standardizzazione del- 
le filettature. Uno tra i piu brillanti ingegneri dell'epoca fu 
Richard Roberts, il quale porto fondamentali contributi con 
una mezza dozzina di invenzioni, inclusa l'invenzione della 
macchina trapanatrice a mandrini multipli comandata da un 
meccanismo a logica binaria simile a quello impiegato nel 
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telaio Jacquard. I perfezionamenti apportati da Roberts al 
telaio meccanico di Cartwright contribuirono a trasformare 
una curiosa invenzione dovuta ad una persona eccentrica 
dotata di buone intenzioni, in una delle colonne portanti 
dell'industria del cotone inglese (e determinando la condan- 
na dei telai a mano per tessitura della Gran Bretagna). La sua 
piu nota invenzione fu l'automatismo self-actor (1830) che, 
come abbiamo visto, rese completamente automatico il pro- 
cesso di filatura con il filatoio intermittente mule. 




Fig. 31. Tomio parallelo per rifiniture di Henry Maudslay, risalente al 1800. 

Fonte: M. Daumas, A History of Technology and Invention, New York, Crown 
Publishers Inc., 1979, vol. III. 



Altri costruttori di macchine utensili, associabili non pro- 
prio direttamente alia «dinastia» Bramah, meritano di essere 
menzionati. Nel 1763 Jesse Ramsden costrui una macchina 
che serviva a graduare con precisione le circonferenze e che 
divenne fondamentale nella costruzione di strumentazioni 
nautiche e topografiche. Anche Matthew Murray e Bryan 
Donkin contribuirono alia progettazione di macchine utensi- 
li migliori. William Fairbairn, un produttore di ruote idrau- 
liche, piroscafi e bollitori perfezionati, fu un degno erede di 
John Smeaton. Negli Stati Uniti, Eli Whitney, John Hall, 
Simeon North, Thomas Blanchard e altri introdussero nuove 
macchine utensili aprendo, infine, la strada aH'affermarsi del 
sistema americano deH'intercambiabilita dei pezzi. 
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Nell'industria della ceramica, luoghi e tempi del cambia- 
mento tecnologico differirono sostanzialmente da quelli del- 
l'industria tessile e metallurgica. In questo caso il Continente 
gioco un ruolo maggiore e molti sviluppi tecnici importanti si 
verificarono prima del 1750. Nel diciassettesimo secolo gli 
artigiani olandesi, nello strenuo tentativo di imitare le por- 
cellane bianche e blu di origine cinese, scoprirono casual- 
mente il processo per fabbricare manufatti di vasellame a 
smalto stagnato, che ha reso famosa Deft. La porcellana ven- 
ne prodotta con successo nel 1708 da J.F. Bottger, che lavo- 
rava presso Augusto il Forte, principe elettore di Sassonia. 
Le porcellane di Dresda erano fabbricate a Meissen, utiliz- 
zando una tecnica che i sassoni mantennero segreta. E il resto 
del Continente impiego diversi decenni prima di essere in 
grado di riprodurne il processo. L'Inghilterra arrivo ad otte- 
nere un bene sostitutivo molto simile con la terracotta smal- 
tata a sale, prodotta da John Asbury dello Steffordshire at- 
torno al 1720. Quando il celebre Josiah Wedgwood awio la 
sua fabbrica nel Burslem nel 1759, poteva contare su una 
tradizione consolidata per fabbricare un prodotto eccellente. 
Nei secoli precedenti l'industria delle ceramiche inglesi ave- 
va infatti adottato per molti scopi il carbone come combusti- 
bile e nuovi materiali come l'argilla refrattaria ball clay e la 
silice. Wedgwood va giustamente famoso, invece, per la ra- 
zionalita produttiva nell'impiegare motori a vapore, per l'uti- 
lizzo di un'accurata divisione del lavoro e per la sua abilita 
nel vendere un prodotto relativamente a buon mercato a 
consumatori dai gusti apparentemente raffinati, concorren- 
do con successo con le piu costose porcellane dure prodotte 
nel Continente. Wedgwood fu anche un importante invento- 
re: introdusse l'uso dell'oro e del platino per smaltare le 
ceramiche lucide e il suo lavoro sui pirometri gli valse la 
nomina a membro della Royal Society (1783). 

Anche nell'industria del yetro gli sviluppi in Gran Bretagna 
seguirono quelli del Continente. Nel 1688, o attorno a quella 
data, i soffiatori di vetro francesi adottarono il processo della 
fusione a lastre, da cui si otteneva un vetro piano (di gran 
lunga il piu importante prodotto dell'industria) molto piu 
uniforme e liscio rispetto al piu economico metodo a soffiatura 
del vetro a «corona». A San Gobain la grande manifattura 
reale riusciva a produrre vetri per finestre e specchi utilizzan- 
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do questo nuovo sistema. La sua adozione in Gran Bretagna 
risale solo agli anni 1770 e anche allora rimase dipendente 
dal know-how della Francia. D'altra parte gli inglesi furono i 
primi a produrre vetro utilizzando forni a riverbero alimen- 
tati a carbone. Questo era possibile con la copertura del 
crogiolo che impediva al fumo di offuscare il vetro, una 
tecnica che la Francia non riusci a padroneggiare bene prima 
della Rivoluzione [Scoville 1950, 43]. La piu importante con- 
quista tecnologica nell'industria del vetro fu prodotta nel 
1798 da Pierre Louis Guinand, uno svizzero. Egli invento il 
processo di agitazione, che consisteva nell'agitare il vetro 
fuso in un crogiolo impiegando un cilindro cavo di terracotta 
refrattaria, per disperdere piu uniformemente le bollicine 
d'aria presenti nel vetro. La tecnica riusciva a produrre lenti 
di una qualita in precedenza impossibile. Guinand tenne 
segreto questo processo, ma suo figlio vendette la tecnica ad 
un fabbricante francese nel 1827, che a sua volta la cedette ad 
una societa di Birmingham, la Chance Brothers Glass 
Company, divenuta in breve tempo una delle principali pro- 
duttrici di vetro d'Europa. 

Nella tecnologia della fabbricazione della carta, una mac- 
china che produceva dei fogli continui di carta era stata 
brevettata nel 1798 dal francese Nicholas Louis Robert. L'idea 
centrale di Robert era di produrre carta su un nastro conti- 
nuo di retino metallico, in sostituzione del processo in uso 
fino ad allora, che produceva fogli singoli fabbricati su matri- 
ci. I principi sviluppati nella macchina di Robert furono 
ulteriormente perfezionati da un ingegnere inglese Bryan 
Donkin e infine divenne conosciuta con il nome di macchina 
Foudrinier, da un cartaio londinese che fu il primo ad adot- 
tarla con successo [Coleman 1958, 179-90; Clapham 1957, 
416]. Sebbene l'industria della carta non sia comunemente 
considerata un'industria tipica del periodo della Rivoluzione 
industriale, la macchina Foudrinier fu a tutti gli effetti uno 
strumento rivoluzionario. Essa ridusse il tempo impiegato 
per produrre una data quantita di carta da tre settimane a tre 
minuti, e cinque operai impiegati in una macchina operatrice 
di quel tipo fornivano lavoro a sufficienza da tener impegnati 
3 .000 operai tradizionali. II candeggio a base di cloro, cruciale 
nello sviluppo dell'industria del cotone, fu applicato con 
successo dal 1790 in poi anche alia pasta di carta, permetten- 
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do cosi di usare per la sua produzione stracci tinti o stampati. 
La Gran Bretagna in questa epoca non aveva il monopo- 
lies sulle invenzioni, ma quando rimaneva arretrata essa senza 
alcunaTemora andava a prenderle a prestito, imitando e 
appropriandosi della conoscenza tecnologica delle altre na- 
zioni. Un altro esempio significativo dell'utilizzo da parte 
irrgfese cji-mioye tecnologie sviluppate altrove viene dall'in- 
dustriaoiimica)Borthollet, l'inventore del candeggio a base 
di cloro^enrfrancese come Nicholas Leblanc, che sviluppo il 
processo per produrre soda, processo che da lui prese il 
nome. Leblanc fece reagire sale e acido solforico ricavandone 
solfato di sodio, che, dopo essere riscaldato con cake o 
carbone di legna, diventava soda alio stato grezzo e acido 
cloridrico, un nocivo sottoprodotto. Il processo Leblanc get- 
to le basi dell'industria chimica moderna ed e da considerarsi 
una tra le piu importanti invenzioni dell'epoca 7 . Nell'adotta- 
re la soda, la Gran Bretagna si dimostrd in principio relativa- 
mente lenta e solo dal 1820 essa inizio seriamente ad impie- 
garla su vasta scala. La spiegazione normalmente fornita per 
giustificare questo ritardo si basa sull'alta tassa sul sale, che 
rendeva la soda artificiale un prodotto piu costoso degli 
alcali vegetali. Ma dopo l'abrogazione della tassa sul sale, la 
produzione britannica di soda aumento rapidamente e, a 
partire dagli anni 1850-1860, supero di tre volte la produzio- 
ne francese [Haber 1958, 10-14]. A partire dalla meta del 
diciottesimo secolo, inoltre, negli altri settori dell'industria 
chimica 1'Inghilterra ebbe il predominio sul Continente. L'aci- 
do solforico, conosciuto col nome di vetriolo, impiegato nel 
candeggio e nella metallurgia, era ottenuto in larghi reci- 



7 La storia di Leblanc e un esempio dei rischi a cui un inventore va 
incontro. L'Accademia di Francia aveva offerto 100.000 franchi a chi 
fosse stato in grado di produrre soda partendo dal sale marino. Leblanc 
risolse il problema nel 1787, ma non ricevette la ricompensa. Egli si 
assicuro l'aiuto del suo principale, il duca di Orleans, con cui diede awio 
nel 1789 ad una joint venture a Saint-Denis. Ma quell'anno era un cattivo 
momento per iniziare un'attivita commerciale in compagnia di un illustre 
membro deW'ancien regime. II governo rivoluzionario annullo il brevetto 
di Leblanc con il pretesto che la produzione di soda era una questione di 
sicurezza nazionale. II prezzo della soda calo precipitosamente e Leblanc 
si suicido nel 1806, dopo aver fallito nei suoi disperati tentativi di ottene- 
re una ricompensa per la sua invenzione. Solo nel 1855 gli eredi ricevet- 
tero un compenso per la scoperta. 
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Fig. 32. Fabbricazione della soda con il processo di Leblanc: ;) il forno in cui 
awiene la reazione; it) le grandi vasche in cui la soda era lasciata 
sciogliere; Hi) la preparazione della soda per l'industria del vetro. 

Fonte: C. Tomlinson, The Useful Arts and Manufactures of Great Britain 
London, 1848. 
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pienti di vetro aggiungendo salnitro alio zolfo, un processo 
inventato in Francia nel 1666. 1 francesi non seppero utilizza- 
re a fondo questa invenzione e intorno al 1740 il processo 
venne adottato da Joshua Ward, un farmacista inglese che 
sviluppo il processo su camere di vetro, portando il prezzo 
dell'acido solforico da quasi 9 sterline a 10 scellini la libbra. 
Nel 1746 John Roebuck perfeziond il suo processo a camere 
di piombo per la produzione di acido solforico e la Gran 
Bretagna rimase il centro di questa industria. Solo dopo la 
meta del diciannovesimo secolo i tedeschi, grazie alia supe- 
riority dei propri chimici, affermarono una solida leadership 
sulla chimica. 

Parlando di progresso tecnologico un interessante esem- 
pio di collaborazione a livello internazionale fu lo sviluppo 
deH'illuminazione a gas. Nonostante questa invenzione appa- 
ia probabilmente modesta se valutata in base al contributo 
dato al reddito nazionale, risulta importante per i suoi effetti 
sulla qualita della vita: le strade erano piu sicure, le case 
illuminate incentivavano l'alfabetizzazione, i teatri allestiva- 
no spettacoli piu raffinati e negli stabilimenti produttivi l'il- 
luminazione rese il lavoro notturno piu economico ed effi- 
ciente. Fino al 1780 le tecniche di illuminazione erano cam- 
biate poco rispetto all'antichita. Le lampade bruciavano l'olio 
di ravizzone, o derivati simili, fornendo una luce debole. Le 
candele erano in prevalenza composte da sego e produceva- 
no una fiamma fumosa e maleodorante. Le candele di cera 
erano di qualita superiore, ma troppo costose per venire 
utilizzate ampiamente. 

L'illuminazione a gas fu un progetto congiunto franco- 
anglo-tedesco. L'uso del gas come fonte di illuminazione era 
stato per la prima volta illustrato dal fisico belga Jean Pierre 
Minkelers e dal farmacista tedesco J.G. Pickel alia fine degli 
anni '80 del diciottesimo secolo. Nel 1799 il francese Philippe 
Lebon combino un gas derivato dalla legna con la lampada 
ad olio Argand, sviluppata dal francese Aime Argand all'ini- 
zio degli anni 1780- 1790 8 . Nella cosiddetta termolampada di 



8 La lampada Argand conteneva tre nuovi dementi importanti: una 
cavita, cioe uno stoppino ad anello che garantiva un tiraggio d'aria sia 
interno che esterno; un cilindro di vetro che, racchiudendo lo stoppino, 
funzionava da camino; e un meccanismo per alzare e abbassare lo stoppino 
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Lebon, il gas e l'aria erano inseriti separatamente e i 
sottoprodotti piu pesanti erano raccolti in uno specifico reci- 
piente. Nel 1798 lo scozzese William Murdock, che lavorava 
per Boulton e Watt (i quali acquisirono per la Gran Bretagna 
i diritti di sfruttamento del brevetto di Argand), illumino la 
sua ferriera con del gas derivato dal carbon fossile, che si 
mostro presto di qualita superiore al gas prodotto con la 
legna. Nel 1807 gli stabilimenti di cotone di Manchester e la 
Pall Mall a Londra furono illuminati a gas. L'inglese Samuel 
Clegg mostro come utilizzando delle condutture idrauliche a 
gas, quest'ultimo poteva essere distribuito da una centrale di 
produzione ai singoli consumatori. Nel 1819 fu suo genero 
John Malam a sviluppare un sistema a contatore con cui era 
possibile misurare il consumo di ciascun utente. Con il ritor- 
no della pace nel 1815 l'idea si diffuse rapidamente nel Con- 
tinente: il lavoro di un chimico tedesco, che si chiamava 
proprio Wilhelm Lampadius, porto nel 1826 l'illuminazione 
nelle strade di Berlino. Ulteriori innovazioni, come il filtraggio 
del gas con la cake viva per eliminare il fastidioso odore 
causato dall'idrogeno solforeo, contribuirono ad abbassare il 
prezzo dell'illuminazione a gas e a migliorarne la qualita. 

Nel settore minerario -glLanni della Rivoluzione indu- 
striale furono contrassegnati da un progresso graduale, ma 
da poche spettacolari conquiste. L'importanza del carbon 
fossile per l'economia continuo ad aumentare, in parte a 
causa del suo impiego nelle macchine a vapore e nella metal- 
lurgia, e in parte a causa della domanda per il riscaldamento 
domestico di una popolazione in crescita e piu benestante. 
Eppure, se si esclude l'uso delle macchine a vapore per il 
pompaggio dell'acqua, Tunica radicale invenzione nelle mi- 
niere di carbone fu la lampada di sicurezza inventata nel 
1815 da Humphrey Davy. Una migliore ventilazione, l'intro- 
duzione delle rotaie nel trasporto sotterraneo e la riproget- 
tazione dei pozzi per aumentarne la sicurezza restarono i piu 
importanti punti di progresso nel settore minerario. Nel 1830 
si ridussero ulteriormente i pericoli di esplosione con l'entra- 



[Schivelbusch 1988, 10-11]. Come il suo compatriota Leblanc, Argand non 
riusci a trarre vantaggio dalla sua lampada ad olio, poiche non riusci a 
impedire il diffondersi delle imitazioni. Mori a Londra nel 1803, povero e 
deluso. 
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ta in funzione di ventole azionate dal vapore. I problemi 
tecnici sollevati dall'impiego di macchine motrici all'interno 
di una miniera non poterono tuttavia essere del tutto risolti. 
In questo caso l'aumento della produzione va soprattutto 
attribuito ad uno spostamento lungo la stessa curva di offer- 
ta, piuttosto che uno spostamento verso l'alto della curva 
stessa, come lo si ebbe nei casi dell'industria tessile e dei 
metalli. In altri termini, la produzione nel settore minerario 
aumento soprattutto perche vennero allocate maggiori risor- 
se e non perche nuove tecniche abbiano permesso alle risorse 
esistenti di produrre di piu o a costi inferiori. 

Infine, una delle piu grandi macroinvenzioni di tutti i 
tempi si verified durante gli anni d'oro della Rivoluzione 
industriale, benche risulti raramente menzionata in riferi- 
mento a quest'ultima. L'invenzione dell'aerostatica da parte 
dei fratelli Montgolfier nella Francia del 1783 e da conside- 
rarsi sicuramente un'invenzione epocale in termini di novita 
e originalita. Fin dai tempi piu remoti gli uomini avevano 
sognato di volare ma, a parte qualche sfortunato tentativo, 
questo sogno non era mai stato realizzato. Nei tentativi di 
volo normalmente si cercava di imitare gli uccelli, dotando il 
pilota di ali e coda, ma senza la minima conoscenza dei 
principi di aeronautica. Joseph de Montgolfier fu il primo ad 
adottare un approccio completamente diverso, che si rivelo 
sorprendentemente un successo. Montgolfier era a conoscenza 
della scoperta fatta da Henry Cavendish nel 1766: l'idro- 
geno, un gas piu leggero dell'aria. Egli era convinto che il 
fuoco emanasse un gas simile e pensava che, imprigionando 
il gas in un contenitore chiuso, quel contenitore sarebbe 
risultato piu leggero dell'aria e avrebbe potuto quindi solle- 
varsi. Un ragionamento cosi impostato risultava in parte er- 
rato. Cio che permise al pallone di Montgolfier di sollevarsi 
non fu un gas piu leggero deH'aria, ma l'aria stessa, che, 
riscaldata, si espandeva riducendo il proprio peso specifico. 
II successo fu immediato. Sei mesi dopo che l'idea era affio- 
rata ebbe luogo la famosa dimostrazione di Annonay. II 21 
novembre 1783 i primi due esseri umani decollarono viag- 
giando nell'aria e riuscendo a soprawivere per raccontarlo 
agli altri. A parte qualche applicazione in campo militare, la 
mongolfiera ebbe, naturalmente, limitati effetti economici 
diretti. Ma pochi dubbi rimangono sul fatto che le conse- 
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guenze della sua invenzione furono di lunga portata. Poche 
invenzioni si dimostrarono piu efficaci nell'abituare le perso- 
ne all'idea di una tecnologia in progresso e nel portarle a 
conoscenza delle capacita dell'ingegno e della creativita umana 
nel controllare le forze della natura e nel fare cose mai realiz- 
zate prima. 

Gli sviluppi tecnologici nel settore manifatturiero britan- 
nico aumentarono la produzione a livelli fino ad allora 
impensabili. II prezzo del tessuto di cotone calo dell'85% tra 
il 1780 e il 1850. Una semplice analisi economica dimostra 
come il progresso tecnologico che coinvolge i beni esistenti 
di un'economia concorrenziale viene normalmente trasmes- 
so ai consumatori attraverso un ribasso dei prezzi. In questo 
processo il ruolo della domanda risulto quindi largamente 
passivo, in quanto i consumatori rispondono a prezzi piu 
bassi attraverso maggiori acquisti o, in termini economici, 
scendendo sulla loro curva di domanda 9 . Ma il progresso 
tecnologico, oltre a migliorare la qualita dei beni tradizionali, 
creo beni completamente nuovi. Lo spostamento sul lato 
dell'offerta riusci cosi sia a soddisfare una domanda gia esi- 
stente, che a creare nuovi bisogni prima non esplicitamente 
percepiti. In entrambi i casi rimane poco significativo il ten- 
tativo di spiegare la scansione temporale e la localizzazione 
della Rivoluzione industriale sulla base di cambiamenti esogeni 
nella domanda di consumo in beni e servizi. 

Per quale motivo queste grandi innovazioni tecnologiche 
non avvennero prima? Anche se le innovazioni che produsse- 
ro la Rivoluzione industriale non dipesero normalmente da 
nuove conoscenze scientifiche, rimane il fatto che i problemi 
tecnici risolti dagli ingegneri della Rivoluzione industriale 
nei campi della metallurgia, dell'energia e del tessile erano 
difficili. Non c'e da sorprendersi che i piu grandi uomini di 
talento d'Europa abbiano impiegato un cosi lungo periodo di 
tempo per affrontare molte sfide tecnologiche, dati gli stru- 
menti, i materiali e le risorse a loro disposizione. Quelli che 
insistono, come Hobsbawm [1968, 38], che non vi era nulla 
nella nuova tecnologia della Rivoluzione industriale che non 



9 Per un approfondimento maggiore si rimanda a Mokyr [1985], in 
particolare i capitoli 1, 2 e 4. 
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potesse essere sviluppato con 150 anni di anticipo, confon- 
dono la conoscenza scientifica con la capacita tecnologica. 
Semplici per come ci possono apparire oggi, i problemi furo- 
no in realta generalmente complessi. L'impegno profuso dal- 
l'inventore era il piu delle volte considerevole, perfino quan- 
do tutto quello che si richiedeva era di riunire campi di 
conoscenza tecnica gia noti per un nuovo dispositivo che 
funzionasse realmente. Le fasi dell'«invenzione» e dello «svi- 
luppo» che caratterizzano il progresso tecnologico non erano 
ancora, infatti, due cose distinte. Negli anni recenti vi e stata 
la tendenza nella storia economica a ridimensionare il ruolo 
delle grandi personalita, e a raccontare la storia della Rivolu- 
zione industriale in termini di inesorabilita delle forze sociali. 
Un tale approccio e stato in larga misura la reazione al prece- 
dente modo di raccontare la storia delle invenzioni impostata 
su canoni ingenuamente eroici, in cui un pugno di individui 
geniali venivano accreditati come responsabili di tutto il pro- 
gresso tecnologico. Ma e anche possibile fare una storia delle 
invenzioni che si spinge troppo oltre nella direzione opposta. 
I cambiamenti nell'economia britannica durante la Rivolu- 
zione industriale furono senza dubbio il risultato di profonde 
forze economiche, sociali e demografiche. Ma furono le per- 
sone d'ingegno dotate di senso pratico e portate a pensare 
meccanicamente a svelare le idee che cambiarono il mondo. 
Come dimostra una lunga lista di inventori falliti, le idee da 
sole non furono sufficienti. Ugualmente importanti risultaro- 
no l'abilita nel lavoro artigianale e la perseveranza. Samuel 
Crompton, inventore e facoltoso agricoltore, scrisse che spe- 
se «almeno quattro anni e mezzo in cui ogni istante di tempo 
e ogni sforzo mentale cosi come ogni entrata che le altre mie 
occupazioni potevano garantirmi erano impiegate a questo 
unico fine» [citato da Baines 1853, 199]. Watt concepi per la 
prima volta il condensatore separato nel 1765, ma la prima 
macchina ad essere coronata dal successo produttivo inizio a 
funzionare solo nel 1776. L'invenzione del meccanismo auto- 
matico self-actor di Roberts implied il convergere di uno 
sforzo di ricerca (stimolato dagli scioperi del 1824 nei settori 
della filatura) che costo per portarlo a termine 12.000 sterli- 
ne e sei anni di duro lavoro. AI di sopra di tutto, l'invenzione 
richiedeva persone di capacita tecnica non comune, come 
furono Watt, Smeaton, Trevithick e Roberts, e alio stesso 
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tempo di persone con una non comune energia, audacia e 
fortuna, come furono Arkwright e Boulton. La disponibilita 
di individui di ingegno non e certo un fatto del tutto esogeno, 
ma risponde a incentivi e ad atteggiamenti mentali. La que- 
stione che deve essere discussa e perche in alcune societa le 
persone di ingegno erano invogliate ad affrontare i problemi 
tecnici che alia fine cambiano l'intera economia produttiva, 
mentre in altre societa questo tipo di persone erano o avver- 
sate o assegnate ad altro. 

La storia della Rivoluzione industriale e naturalmente 
qualcosa di piu che il racconto di un gruppo di grandi inven- 
tori. I nomi citati sopra rappresentano solo una piccola fra- 
zione di coloro che contribuirono a formare la nuova tecno- 
logia. Subito al di sotto delle grandi figure c'erano centinaia 
o addirittura migliaia di ingegneri, tecnici, imprenditori, 
capireparto e dilettanti di talento che fornirono un contribu- 
te meno spettacolare al progresso tecnologico. Ma adattan- 
do, modificando, migliorando, correggendo e ampliando pre- 
cedenti invenzioni, essi risultarono figure essenziali per il 
successo di un progetto collettivo chiamato Rivoluzione in- 
dustriale, che non era ne intenzionale, ne organizzato. In 
aggiunta non va dimenticato che vi fu un numero ancora 
maggiore di ideatori e inventori anonimi che realizzarono 
cose che non funzionavano, o che vennero bruciati sul tempo 
da concorrenti piu fortunati o piu tempestivi. 



Capitolo quinto 

Dal diciannovesimo al ventesimo secolo 
(1830-1914) 



E ampiamente diffusa l'opinione secondo cui prima della 
meta del diciannovesimo secolo, il progresso tecnologico si 
mosse in forma relativamente indipendente rispetto al pro- 
gresso scientifico, e che da allora in poi l'interazione tra 
scienza e tecnologia si fece gradualmente piu stringente. Come 
si e visto, questa visione e solo parzialmente corretta. La 
scienza e specialmente gli scienziati non furono del tutto 
irrilevanti per il cambiamento tecnologico avvenuto prima 
del 1850. Tra il 1600 e il 1850, la tecnologia imparo alcune 
cose dalla scienza e molte cose dagli scienziati. In pochi casi, 
comunque, si pud giungere ad affermare che una particolare 
invenzione dipese in maniera determinante da un importante 
sviluppo nella comprensione scientifica dei processi chimici 
o fisici, per non parlare di quelli biologici. Dopo il 1850, la 
scienza divenne piu importante nel suo ruolo di supporto alia 
tecnologia. Le nuove tecnologie, dall'energia idraulica a quella 
chimica, dipesero sempre piu da progressi scientifici o furo- 
no da questi ultimi ispirate. Eppure il numero di conquiste 
tecnologiche strettamente empiriche non diminui, anche se 
la loro importanza relativa si ridusse. Ritornero su queste 
questioni nel sesto capitolo. 

Negli anni successivi al 1850 il cambiamento tecnologico 
comincio a differenziarsi da quello dei periodi precedenti 
per un ulteriore aspetto. Le economie di scala non erano 
certamente nuove; Adam Smith aveva sottolineato i guadagni 
derivanti dalla divisione del lavoro e anche l'osservatore meno 
esperto sapeva che molti tipi di macchinari non erano conve- 
nienti se costruiti in piccole dimensioni o in piccole quantita. 
Inoltre le attivita di marketing, credito, controllo dei lavora- 
tori e acquisizione di nuove informazioni erano meno costose 
per le grandi piuttosto che per le piccole imprese. II sistema 
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di fabbrica apparve quando l'industria a conduzione familia- 
re, in cui le dimensioni dell'abitazione limitavano le dimen- 
sioni di impresa, si trovo in crescente difficolta nell'adottare 
nuove tecniche al ritmo sostenuto dalle fabbriche 1 . L'evolu- 
zione verso la produzione in serie fu comunque un processo 
lento e fino al 1870 risulto ancora piuttosto raro. Nell'ultimo 
trentennio, tuttavia, questi effetti divennero piu pronunciati. 
In misura sempre crescente l'apprendimento per esperienza, 
gli enormi costi fissi profusi in impianti e macchinari, gli 
effetti positivi di ricaduta (esternalita) tra i diversi produtto- 
ri, le reti tecnologiche e i puri e semplici fattori tecnici, cosi 
come le economie di scala relative alle ferrovie, alle industrie 
metallurgiche e chimiche e alia produzione in serie che im- 
piegava parti intercambiabili e una lavorazione a ciclo conti- 
nuo, tutto questo contribui a ridurre i costi medi sia a livello 
di industria che a livello di singola impresa. 

II rilievo che assume una tale osservazione e che in un 
regime di rendimenti di scala crescenti, la storia della tecno- 
logia diventa un'altra storia. Ponendola in termini semplici, 
rendimenti crescenti ed economie di scala comportano una 
maggiore efficienza delle imprese piu grandi, che possono 
produrre a costi inferiori. Come e ben risaputo, i rendimenti 



1 Come si e notato in precedenza, le industrie domestiche erano 
piuttosto abili nell'adottare nuove tecniche e nell'aumentare la produtti- 
vita. Berg [1985] ha ripetutamente sostenuto l'importanza di questi pro- 
gressi come fonte di crescita durante la Rivoluzione industriale. Ma la 
questione, in realta non e se la fabbrica sostitui le imprese familiari, 
perche la prima fu in grado di generare e sostenere una crescita produt- 
tiva che le seconde non furono in grado di reggere; ci si chiede piuttosto 
se le imprese di maggiori dimensioni si dimostrarono piu adatte alle 
nuove tecnologie. Come ha osservato Landes [1986], «la tecnologia ha le 
sue preferenze». In verita, in alcuni casi le prove appaiono dubbie. Berg 
[1985, 243] cita Hills [1979], secondo il quale i primi filatoi idraulici 
venivano costruiti di piccole dimensioni, perfettamente adatti alle impre- 
se familiari, ma che Arkwright limito il rilascio di concessioni per unita di 
grandi dimensioni, nel timore che il brevetto venisse violato. Eppure il 
brevetto di Arkwright scadde nel 1785; se il filatoio idraulico fosse stato 
veramente una macchina di dimensioni domestiche, si sarebbe potuto 
riprenderlo nelle imprese familiari. Questo non avvenne perche, gia a 
partire dalla seconda parte di quel decennio, il vantaggio sui costi pro- 
dotto dall'impiego dei filatoi intermittenti o idraulici di maggiori dimen- 
sioni azionati ad acqua o a vapore risultava ormai insuperabile e persino 
le giannette erano sempre piu spesso localizzate nei grandi stabilimenti. 
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crescenti sono incompatibili con un'economia d'equilibrio. 
Questo vale, a fortiori, per l'economia del cambiamento tec- 
nologico. In altre parole, i tradizionali strumenti di analisi 
economica diventano inadeguati nello spiegare i modelli 
realistici di ricerca e sviluppo, diffusione e adozione. Brian 
Arthur [1989] ha dimostrato che con rendimenti crescenti 
una scelta razionale tra tecniche in concorrenza non garanti- 
sce piu la scelta della tecnica piu efficiente. II cambiamento 
tecnologico diventa cosi un processo disordinato, meglio rap- 
presentato dai moderni concetti della biologia evolutiva che 
dagli strumenti della statica economica. Come afferma Paul 
David, in un mondo cosi disordinato la comprensione dei 
processi di sviluppo tecnologico deve necessariamente fare 
appello alio studio della storia [David 1975, 16]. 

Un caso particolare di rendimenti crescenti associati ad 
esternalita economiche sta nell'importanza sempre maggiore 
assunta dalle reti tecnologiche e dai sistemi tecnologici. Pri- 
ma del 1850 la tecnologia consisteva per lo piu di spezzoni 
staccati di conoscenza, che permettevano cambiamenti im- 
prowisi nelle tecniche produttive senza grandi riflessi su 
altre Industrie o altri produttori. Vanno tuttavia rilevate al- 
cune eccezioni a questa regola. Queste eccezioni si sono 
presentate quando la tecnica di produzione era basata su un 
sistema complesso, in cui le singole componenti tecniche 
interagivano tra loro. In tali circostanze, le componenti erano 
soggette a vincoli strutturali che rendevano piu difficile il 
realizzarsi di sviluppi sensazionali. Un esempio fu l'agricol- 
tura dei campi aperti, in cui le diverse coltivazioni agricole e 
l'allevamento del bestiame erano parte di un sistema e percio 
il cambiamento era vincolato dalla necessita di armonizzare 
la singola componente con tutte le altre. Un altro esempio fu 
la navigazione a vela, in cui i sistemi di propulsione, mano- 
vra, navigazione, difesa e manutenzione, interagivano tutti 
insieme nel formare un'unita che risultava complessa per gli 
standard dell'epoca. A causa dei vincoli strutturali connaturati 
a questi sistemi, le tecnologie nell'agricoltura e nel naviglio 
tesero a svilupparsi con gradualita e lentezza. Dopo il 1850, 
i sistemi tecnologici divennero piu complessi. Esempi di reti 
tecnologiche si ritrovano nelle ferrovie, nell'elettricita, nella 
telegrafia, nella telefonia, nei sistemi di fornitura idrica e 
nell'esigenza sorta di rifornire la gente di pezzi di ricambio e 
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informazioni tecniche. Come hanno evidenziato Paul David 
ed altri, in tali sistemi, proprio perche e necessario soddisfare 
la compatibilita con le tecniche esistenti, pud accadere che 
determinate componenti si oppongano al cambiamento di 
altre parti del sistema 2 . Dopo il 1850, tuttavia, parallelamen- 
te alia crescente complessita dei sistemi tecnici, si ebbe un 
incremento nell'abilita degli inventori a risolvere problemi di 
questo tipo. Pur rimanendo impressionante la capacita di 
creare un insieme di standard universali a cui si conformd la 
generalita dei produttori e la capacita di coordinare un'intricata 
rete di forniture da parte del libero mercato, non va dimen- 
ticato che vi furono anche molte lacune che sottolineano la 
vulnerability dello stesso mercato nel fronteggiare sistemi 
tecnologici di particolare complessita. Cosi per esempio, il 
mondo si trovo diviso tra utenze a 1 10 volt e utenze a 220 volt 
per quel che riguarda la corrente elettrica, automobilisti che 
guidavano a sinistra e automobilisti che guidavano a destra, 
binari ferroviari di dimensioni normali e binari a scartamento 
ridotto, locomotive elettriche e locomotive diesel. 

Nella seconda meta del diciannovesimo secolo la produ- 
zione in serie divenne un'importante caratteristica della tec- 
nologia occidentale, ma il suo sviluppo non fu ne scontato, 
ne uniformemente distribuito. E il quadro complessivo po- 
trebbe risultare ancora piu caotico di quanto supponga lo 
stesso David. Furono molti i settori in cui la piccola impresa 
si tenne tenacemente in vita. In parte questo fu possibile 
perche la produzione in serie garantiva la sopravvivenza an- 
che dell'impresa di piccole dimensioni. Come hanno fatto 
notare Sabel e Zeitlin [1985], infatti, molte delle tipiche 
attrezzature necessarie alia produzione in serie non potevano 
essere prodotte su vasta scala, ma dovevano essere fornite da 
un mercato di piccole dimensioni che richiedeva flessibilita e 
una produzione orientata al cliente. In parte perche il pro- 
blema dell'indivisibilita degli impianti a cui erano soggette le 
piccole imprese poteva essere superato attraverso il consor- 
ziamento e la compartecipazione degli impianti, con la crea- 
zione di cooperative e permettendone l'affitto, invece che 



2 Un esempio della nostra epoca e la mancata adozione della televisio- 
ne ad aha definizione: problemi di compatibilita hanno imposto ai tele- 
spettatori un televisore a colori di qualita inferiore. 
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l'acquisto, dei fattori produttivi costosi. Tali tipi di accordo 
si rivelarono spesso onerosi e alia fine diedero origine ad 
imprese di grandi dimensioni, ma questo avvenne solo dopo 
lunghi conflitti. Alle volte, era lo stesso progresso tecnologi- 
co a favorire la piccola impresa: l'elettricita procuro un'offer- 
ta di energia flessibile per ogni genere di cliente e la costru- 
zione della bicicletta e dell'automobile permise nel settore 
dei trasporti la sopravvivenza di una produzione su piccola 
scala. 

L' ultima parte del diciannovesimo secolo viene alle volte 
descritta come l'era dell'acciaio e della chimica. Fu questo, 
ma fu anche molte altre cose. Nelle pagine seguenti sara 
possibile fornire solo una breve e selettiva rassegna di cio che 
va considerata una vera e propria valanga tecnologica. 



L'acciaio 

Nel 1850, l'era del ferro si era pienamente affermata, ma 
per molti usi il ferro fucinato era meno adatto dell'acciaio. II 
deterioramento dei pezzi meccanici e dei binari in ferro 
fucinato rendeva il loro impiego costoso e per molti scopi, in 
particolare nel settore delle macchine e delle costruzioni, il 
ferro fucinato non appariva sufficientemente elastico e resi- 
stente. II problema non era pero quello di produrre acciaio, 
ma quello di produrre un acciaio a basso costo. 

Henry Bessemer era un classico riparatore dilettante, un 
inventore di mestiere. II processo che gli permise di ottenere 
un acciaio a basso costo percorse uno schema abituale: l'ispi- 
razione gli venne mentre cercava di risolvere un problema 
completamente diverso (l'awitamento ad aha velocita degli 
obici da cannone). Improwisamente una brillante intuizione 
lo porto a sviluppare il concetto di conversione dell'acciaio 
con un processo basico. Ma ci vollero anni di affinamento 
continuo dagli errori, prima di arrivare a comprendere pie- 
namente come e quando il processo funzionava e perche in 
qualche caso falliva. II convertitore Bessemer sfruttava il 
fatto che le impurita nella ghisa consistevano pernio pitl di 
carbonio e questo carbonio poteva venir utilizzato come com- 
bustibile se all'interno del metallo fuso si fosse soffiata del- 
l'aria. L'interazione dell'ossigeno presente nell'aria coh~iT 
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carbonio presente nel ferro produceva un calore intenso, tale 
da tenere il ferro alio stato liquido. Cosi, aggiungendo un'op- 
portuna quantita di carbonio o bloccando l'immissione d'aria 
al momento giusto si poteva realizzare il composto ferro- 
carbonio desiderato, mentre I'alta temperatura e la turbolen- 
za della massa fusa ne assicurava la sua uniformita. AlPinizio 
l'acciaio Bessemer era di bassa qualita, ma Robert Mushet, 
un produttore di ferro britannico, scopri che il problema si 
risolveva aggiungendo nel ferro fuso della ghisa speculare, 
una lega di carbonio, manganese e ferro impiegata come 
decarburante. Come ci si accorse ben presto, un altro svan- 
taggio dell'acciaio Bessemer era la presenza di fosforo nei 
minerali metalliferi che abbassava la qualita dell'acciaio tan- 
to che si era costretti ad utilizzare nel processo solo minerali 
provenienti dalla Svezia o dalla Spagna. L'acciaio a basso 
prezzo trovo presto molti impieghi ben oltre la sua domanda 
iniziale; gia nel 1880 gli edifici, le navi, i binari ferroviari 
erano prodotti in acciaio in misura sempre maggiore. 




Fig. 33. Raffigurazione di uno dei primi convertitori Bessemer (1860). II getto 
d'aria e introdotto attraverso i fori dal fondo. Dopo il getto in (C), 
l'acciaio era riversato nel recipiente (E). 

Fonte: H. Bessemer, An Autobiography, London, Ufficio di ingegneria, 1905, 
tav. XV, fig. 43. 
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L'invenzione di Bessemer avvenne contemporaneamen- 
te a quella di William Kelly, un americano che brevetto un 
processo identico nel giugno del 1857, un anno dopo la 
lettura che Bessemer fece del suo famoso saggio all'Associa- 
zione britannica per il progresso delle scienze. In seguito 
Bessemer e Kelly trovarono un accordo per far coesistere i 
loro brevetti. II mistero di questa simultaneity quasi perfetta 
delle due invenzioni sembra dare sostegno all'interpretazio- 
ne di Gilfillan [1935] secondo cui i singoli inventori non 
hanno grande importanza perche le invenzioni arrivano quando 
i tempi sono maturi. Se una tale conclusione sia giustificabile 
non e chiaro. Cio che e successo in questo e in molti altri casi 
fu che un «problema» venne sollevato sia in base ad un 
bisogno percepito dal mercato sia in base alio stato dell'arte 
delineato dalle precedenti invenzioni e dalla conoscenza fino 
a quel momento accumulata. Questo «problema» indusse 
persone d'ingegno ad esplorare diversi percorsi per arrivare 
alia soluzione. I due percorsi in questione possono quindi 
non essere stati cosi indipendenti come generalmente si sup- 
pone, ma a meno di poter dimostrare che essi avevano un 
qualche sottile contatto indiretto con terze o quarte parti, il 
caso di indipendenza deve rimanere aperto 3 . 

Un sentiero diverso fu intrapreso dai tecnici metallurgici 
del Continente, che svilupparono congiuntamente il proces- 
so Martin-Siemens basato sull'idea della cofusione, cioe fon- 
dendo ferro fucinato a basso contenuto di carbonio e ghisa 
ad alto contenuto di carbonio. La tecnica impiegava gas di 
scarto ad alta temperatura per preriscaldare il carburante e 
l'aria in entrata, e miscelava ghisa e ferro fucinato nelle op- 
portune proporzioni per poter ottenere l'acciaio. I letti di 
fusione erano rivestiti con speciali mattoni di silice alio scopo 
di mantenere alte le temperature. II processo permetteva 
l'impiego di rottami di ferro e carburanti a bassa gradazione, 
risultando cosi nel lungo periodo piu vantaggioso del proces- 
so Bessemer. L'acciaio prodotto con il sistema Martin-Siemens 
richiedeva piu tempo dell'acciaio Bessemer, ma il risultato 
che si otteneva era di avere un miglior controllo di qualita. 



' Cyril S. Smith [1981, 384] ha osservato che una comunicazione 
invisibile sotto certi aspetti e nascosta in quasi tutti i casi di invenzioni 
apparentemente simultanee e indipendenti. 
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Inoltre l'acciaio Bessemer presentava il difetto di rompersi 
senza motivi apparenti quando era sottoposto a pressione, un 
problema successivamente individuato nella presenza di pic- 
cole impurita di azoto. Nel 1900 il famoso magnate america- 
no dell'acciaio, Andrew Carnegie, dichiaro che il processo 
Martin-Siemens rappresentava il futuro dell'industria. Ma 
come il processo Bessemer, anche quello Martin-Siemens era 
incapace di impiegare il minerale di ferro ad alto contenuto 
di fosforo, che si trovava molto diffuso nell'Europa continen- 
tale. Gli scienziati e i tecnici metallurgici fecero del loro 
meglio per risolvere questo problema, ma a trovare la solu- 
zione nel 1878 furono Percy Gilchrist e Sidney Thomas, due 
inventori dilettanti britannici. Aggiungendo della cake ai 
mattoni refrattari, questa si combinava con il fosforo forman- 
do una scoria basica che andava a neutralizzare il fosforo 
nocivo. Non e sbagliato sostenere che, senza questa invenzio- 
ne, l'industria dell'acciaio tedesca non avrebbe potuto svi- 
lupparsi come in realta fece. Non solo i vantaggi in termini di 
costo erano ingenti, ma i tedeschi (che adottarono immedia- 
tamente il processo «basico») riuscirono anche a convertire 
le scorie fosforiche in un efficace fertilizzante. Mentre, pero, 
l'acciaio ricavato dai processi Bessemer e Martin-Siemens 
calava rapidamente di prezzo, l'acciaio di alta qualita conti- 
nuo per lungo tempo ad essere prodotto a Sheffield utilizzan- 
do la vecchia tecnica a crogiolo [Tweedale 1986]. 

I cambiamenti piu decisivi dell'industria siderurgica si 
concentrarono nell'acciaio, ma gli spettacolari successi otte- 
nuti in questo settore dopo il 1860 non dovrebbe oscurare gli 
importanti progressi che coinvolsero le altre fasi dell'indu- 
stria siderurgica. Negli altoforni in cui veniva fuso il minerale 
di ferro per ottenere la ghisa di prima fusione, il coke era 
stato a lungo, fino agli anni 1850, il tradizionale combustibi- 
le. I forni di quel periodo erano alti perlopiu sui 12-14 metri 
circa e riscaldavano il minerale oltre i 300 °C. Dopo la sco- 
perta di giacimenti di minerali nella zona di Cleveland, nel 
Nord dello Yorkshire, si verified una serie di miglioramenti 
che aumentarono notevolmente l'efficienza degli altoforni. 
La loro altezza fu portata con gradualita a 24 metri e oltre; le 
temperature vennero incrementate a circa 550 °C; vennero 
riciclati i gas di scarto; e furono introdotte le macchine sof- 
fiatrici. Un certo numero di ulteriori progressi, furono intro- 



DAL DICIANNOVESIMO AL VENTESIMO SECOLO 163 

dotti dagli inventori americani, come la «guida forzata» (che 
consisteva nel soffiare nel forno un enorme volume d'aria ad 
alta pressione); il perfezionamento delle macchine soffiatrici; 
e la colata diretta della ghisa grezza nell'acciaieria [Allen 
1977, 1981;Temin 1964]. 



II settore chimico 

Nella chimica la Germania assunse una posizione di testa. 
Pur essendo la Gran Bretagna ancora capace di raggiungere 
occasionalmente dei risultati sensazionali quanto fortunosi, 
che aprivano la strada a nuove aree di ricerca, il costume 
tedesco si attaglio meglio alia paziente e sistematica ricerca di 
soluzioni ad opera di un personale con una specifica forma- 
zione tecnica e scientifica. Nel 1840 Justus von Liebig, un 
professore di chimica di Giessen, pubblico La chimica orga- 
nica nelle sue applicazioni in agricoltura e in fisiologia, che 
spiegava l'importanza dei fertilizzanti e invocava l'applica- 
zione dei principi chimici in agricoltura. Altri famosi chimici 
tedeschi, tra cui Friedrich Wohler, Robert Bunsen, Leopold 
Gmelin, August von Hofmann, e Friedrich Kekule von 
Stradonitz, diedero insieme vita alia moderna chimica orga- 
nica, senza la quale l'industria chimica nella seconda meta 
del diciannovesimo secolo non sarebbe stata possibile. E pur 
tuttavia fu un inglese, William Perkin, a fare la prima grande 
scoperta in quella che stava per diventare l'industria chimica 
moderna 4 . II diciottenne Perkin cercava un processo chimico 
per produrre la chinina artificiale, una medicina contro la 
malaria molto richiesta perche all'epoca gli europei stavano 
inoltrandosi sempre piu nelle aree tropicali. Mentre portava 
avanti questo lavoro, nel 1856 casualmente scopri la porpora 
anilina, o come in pratica divenne conosciuta, la malveina, 
che sostitui il colore naturale della malva. Tre anni piu tardi 
un chimico francese, Emanuel Verguin, scopri il rosso di 
anilina (o magenta come fini per essere conosciuto). 

Furono i chimici tedeschi a questo punto ad iniziare la 



4 Perkin venne addestrato da von Hofmann, che all'epoca insegnava 
al Royal College di Chimica, e da cui ricevette incoraggiamento e ispira- 
zione nella fase iniziale del suo lavoro. 
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ricerca di altri coloranti artificiali e quasi tutti gli ulteriori 
successi in questo campo sono da attribuirsi a loro. Negli 
anni a partire dal 1860 Hofmann e Kekule definirono la 
struttura molecolare delle sostanze coloranti. Nel 1869, dopo 
anni di duro lavoro, un gruppo di chimici tedeschi sintetizzo 
l'alizarina, un colorante rosso ricavato fino ad allora da radici 
di robbia, e riuscirono ad anticipare l'inglese Perkin di un 
giorno all'ufficio brevetti. In Gran Bretagna la scoperta 
dell'alizarina rappresento il sigillo finale di una serie di in- 
venzioni brillanti ma non sistematiche, mentre in Germania 
segno 1'inizio di un processo che permise ai tedeschi di affer- 
mare la propria egemonia nel campo delle scoperte chimiche 
[Haber 1958, 83]. Nel 1874 Perkin, dopo essersi reso conto 
di non poter competere con i tedeschi, cedette la sua fabbrica 
e si dedico alia ricerca pura. La sintesi dell'indaco fu portata 
a termine da Adolf von Baeyer nel 1880, ma i costi 
dell'indicotina rimasero elevati. Qui la fortuna diede una 
mano alia diligenza: la rottura accidentale di un termometro 
nel 1897 porto i chimici della Badische Anilin und Soda 
Fabrik (Basf) ad impiegare come catalizzatore il solfato di 
mercurio e, nell'arco di un decennio, l'indaco sintetico sosti- 
tul il prodotto naturale [Holmyard 1958b]. Un altro campo 
in cui chimici britannici e chimici tedeschi si trovarono al- 
l'inizio in competizione, con il predominio successivo di que- 
st'ultimi, fu quello dell'acido solforico. Per la sua produzione 
nel 1875 W.S. Squire dall'Inghilterra e Clemens Winkler 
della Basf svilupparono il processo del contatto catalitico, 
ma successivamente i tedeschi arrivarono ad imporre la pro- 
pria supremazia, contribuendo a raggiungere l'autosufficienza 
nel ventesimo secolo nella produzione di ammoniaca, nitrati 
e salnitro (nitrato di potassio). II famoso processo Haber per 
produrre ammoniaca, sviluppato da Fritz Haber agli inizi del 
1900, e la scoperta, da parte del chimico della Basf Carl 
Bosch, della tecnica per convertire l'ammoniaca in acido 
nitrico consentirono alia Germania nel corso della prima 
guerra mondiale di continuare a produrre nitrati per esplosi- 
vi anche dopo il blocco delle forniture di nitrati dal Cile 
[Hohenberg 1967,29-30]. 

II progresso verificatosi nell'industria chimica durante il 
diciannovesimo secolo rimase il risultato di uno sforzo di 
collaborazione a livello internazionale. Nel 1847 l'italiano 
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Ascanio Sobrero scopri la nitroglicerina, il piu potente esplo- 
sivo conosciuto all'epoca. La sua instability fu causa di nu- 
merosi incidenti, e in uno di essi perse la vita un imprendito- 
re svedese. Il fratello della vittima, Alfred Nobel, testarda- 
mente si mise al lavoro con 1'obiettivo di ottenere un'azione 
controllata della nitroglicerina e nel 1866 scopri che, quando 
veniva miscelata con terra di atomacea, la nitroglicerina trat- 
teneva tutta la sua potenza esplosiva e si poteva far deflagrare 
solo utilizzando una capsula detonante. II nuovo composto 
venne chiamato dinamite e trovo impiego nella costruzione 
di tunnel, strade, pozzi petroliferi e cave. Se mai ci fu un'in- 
venzione che risparmiava lavoro, questa lo era sicuramente. 
Negli anni 1820-1830 iniziarono i progressi nella produ- 
zione di fertilizzanti. Alcuni di questi erano il risultato della 
scoperta di nuove risorse, come per esempio il guano peruviano 
che venne importato in grandi quantita per concimare i cam- 
pi dell'Inghilterra. Altri erano il derivato di processi indu- 
striali [Grantham 1984, 199, 211]. Un fisico di Dublino, 
James Murray, dimostro nel 1835 che i perfosfati potevano 
essere ottenuti trattando le rocce fosfatiche con acido solforico. 
Ma la maggiore conquista arrivo nel 1840 con la pubblicazio- 
ne del famoso libro di Justus von Liebig, commissionato 
dalFAssociazione britannica per lo sviluppo scientifico. La 
ricerca prosegui in Inghilterra con John Bennet Lawes che 
porto avanti un'attivita innovativa di frontiera nella sua fa- 
mosa tenuta agricola sperimentale a Rothamsted, dove mise 
in pratica le intuizioni chimiche fornite da Liebig. Nel 1843 
Lawes fondo una fabbrica di perfosfati che faceva uso di 
minerali fosfatici. Tuttavia, la sua tenuta sperimentale rimase 
un fatto isolato e i tedeschi raggiunsero presto in questo 
campo una posizione di testa. Questo era in parte spiegabile 
dal semplice fatto che la Germania poteva disporre di un 
personale chimico piu preparato. In agricoltura si richiedeva, 
infatti, una conoscenza teorica maggiore, perche i processi 
fisici e chimici su cui si basa 1'agricoltura sono molto piu 
complessi rispetto a quelli del settore manifatturiero e sco- 
perte casuali frutto solo di fortuite coincidenze comportava- 
no da ultimo rendimenti decrescenti. Tuttavia, una ricerca 
sistematica di questo tipo esigeva che «i suoi operatori non si 
trovassero esposti a richieste di risultati immediati» {.ibidem, 
203]. Era improbabile che 1'iniziativa privata disponesse di 



166 



una tale pazienza, specialmente quando i possibili guadagni 
apparivano cosi lontani ed incerti. In Germania, e nella 
Sassonia in particolare, esistevano alcune istituzioni statali 
che sovvenzionavano delle ricerche agricole e i risultati otte- 
nuti da una tale iniziativa portarono alia fine ad un enorme 
incremento dei rendimenti. I concimi azotati erano prodotti 
dal caliche (un sale a base di nitrato di sodio naturale) estrat- 
to in Cile. Un terzo importante minerale nella crescita delle 
coltivazioni era il potassio, prodotto a sua volta dalla potassa 
ricavata dalla combustione dei legnami. Ancora nel 1870 il 
Canada, paese molto ricco di foreste, era la fonte di prove - 
nienza principale della potassa. Tuttavia a partire da quella 
data, iniziarono ad essere sfruttati i giacimenti minerari di 
sale di potassio di Strassfurt nella Germania centrale. Cio 
provoco la rapida caduta del prezzo del prodotto e l'inizio 
del suo diffuso impiego. Con il 1900, infatti, scomparvero in 
Canada gli stabilimenti in cui si ricavava la potassa dal legna- 
me [Miller 1980]. 

Nella produzione di soda, grande impegno fu profuso dai 
tecnici nel tentativo di migliorare il processo di Leblanc che 
provocava un grave inquinamento ambientale, attraverso 
l'emissione di masse gassose di acido cloridrico e il rilascio di 
una cenere alcalina scura conosciuta con il termine di galligu. 
Nel 1836 William Gossage, un industriale chimico inglese, 
costrui delle torri nelle quali il gas veniva assorbito dalla 
caduta di una corrente d'acqua. Infine, il processo di Leblanc 
fu sostituito con torri di carbonazione che usavano l'ammo- 
niaca per ricavare la soda dal sale, un processo inventato nel 
1861 dal belga Ernest Solvay. II processo a base di ammonia- 
ca era molto piu efficiente del processo messo a punto da 
Leblanc, non solo perche produceva pochi sottoprodotti in- 
desiderati, ma anche perche era in grado di riutilizzare piu 
volte l'ammoniaca e il biossido di carbonio. Intorno al 1865 
il processo fu perfezionato e Solvay, come Perkin e Bessemer, 
divenne un uomo molto ricco. 

Non tutti gli inventori furono cosi fortunati nel campo 
della chimica industriale. Charles Goodyear, un inventore 
dilettante scopritore nel 1839 del processo di vulcanizzazione 
della gomma, che ne rese possibile l'allargamento ad uso 
industriale, mori sommerso dai debiti. Un altro americano, 
John Wesley Hyatt, nel 1869 riusci a creare la prima gomma 
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sintetica, che egli chiamo celluloide. La sua importanza eco- 
nomica rimase inizialmente modesta a causa della sua infiam- 
mabilita ed era soprattutto usata per produrre pettini, manici 
di coltelli, tastiere di pianoforte e gingilli per bambini, ma fu 
un'awisaglia di futuri eventi 5 . La grande conquista innovativa 
nei materiali sintetici arrivd solo nel 1907 quando Leo 
Baekeland, un inventore americano nativo del Belgio, scopri 
la bachelite. La ragione del lungo ritardo nello sviluppo de- 
finitivo della bachelite va attribuita semplicemente al fatto 
che tanto la teoria chimica come la pratica industriale non 
furono prima di allora in grado di misurarsi con una tale 
sostanza [Bijker 1987, 169]. Lo stesso Baekeland non com- 
prese appieno il suo processo, poiche la teoria chimica 
macromolecolare che studia i materiali sintetici venne svilup- 
pata solo a partire dagli anni Venti del nostro secolo. Ancora 
una volta scienza e tecnologia progredivano rincorrendosi a 
vicenda in un gioco senza fine. 

Forse l'esempio classico di pasto gratis in cui grandi gua- 
dagni nel benessere furono conseguiti ad un basso costo si 
verified nell'industria della chimica fine, dove dopo il 1870 
inizio a razionalizzarsi l'industria farmaceutica fino ad allora 
in uno stato di completo disordine. L'uso degli anestetici si 
diffuse dopo che la regina Vittoria utilizzo il cloroformio nel 
dare alia luce nel 1853 il principe Leopoldo. Disinfettanti e 
antisettici, soprattutto fenolo e bromo, furono prodotti in 
grandi quantita dopo la scoperta di Joseph Lister del ruolo 
dei microbi nella comparsa delle infezioni. Ma in questo 
campo una delle invenzioni piu significative fu l'acido salicilico. 
Le proprieta medicinali della corteccia di salice erano cono- 
sciute fin dall'antichita, ma nel 1838 fu dimostrato che il suo 
principio attivo era l'acido salicilico. A causa delle sue pro- 
prieta corrosive, l'acido provocava spiacevoli effetti collaterali 
e per questo motivo, intorno al 1850, la ditta tedesca Bayer 
inizio a sperimentare diversi derivati. Uno di questi fu l'acido 
acetilsalicilico che venne sintetizzato e successivamente ac- 
cantonato. Non cosi awenne per il sodio salicilico che, dopo 
essere stato sintetizzato, fu venduto come analgesico. Nel 
1899, un chimico della Bayer che si chiamava Felix Hoffman, 



5 A differenza di quanto sostiene qualche resoconto, Hyatt non riusci 
a produrre bocce da biliardo con la celluloide. 
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spinto da una vaga intuizione, prese dalla mensola quel vec- 
chio composto per somministrarlo ad un paziente che non 
poteva tollerare gli effetti collaterali dell'acido salicilico di 
sodio. Apparve subito chiaro che il composto acetilico di 
acido salicilico, piu tardi conosciuto con il nome di aspirina, 
era un medicinale miracoloso: per la sua efficacia, per la 
mancanza di seri effetti collaterali e per la facilita con cui si 
poteva produrre. In pochi mesi la Bayer sped! dei campioni a 
30.000 medici tedeschi e il nuovo medicinale trovo presto un 
impiego universale [Krantz 1974]. 



L'elettricita 

L'elettricita, al pari della chimica, fu un campo in cui 
conoscenze completamente nuove vennero applicate per ri- 
solvere problemi di natura economica. Fin dall'inizio del 
diciannovesimo secolo si erano intuite le potenzialita econo- 
miche dell'elettricita. II suo potere illuminante era stato di- 
mostrato da Humphrey Davy fin dal 1808. Michael Faraday, 
basandosi sulle scoperte scientifiche compiute da ricercatori 
come Hans Oersted e Joseph Henry, invento nel 1821 il 
motore elettrico e la dinamo nel 1831. Eppure sulla possibi- 
lity di utilizzare l'elettricita continuava a regnare ancora pa- 
recchia incertezza 6 . I motori elettrici non erano in grado di 
trovare un impiego economicamente conveniente: fin tanto 
che le batterie rimasero la sorgente di energia elettrica i costi 
del motore erano venti volte maggiori di quelli sostenuti per 
le macchine a vapore [Passer 1953, 212], A partire dal 1845 
in avanti, si ando spegnendo cosi l'iniziale entusiasmo per 
l'elettricita come fonte di energia a buon mercato. Fu nel 
telegrafo, infatti, e non nel generare forza motrice che essa 
trovo fllfuo primo effettivo impiego. II telegrafo e associato 
ad una serie di inventori, i piu importanti dei quali furono il 
tedesco S.T. von Soemmering che ne mostrd le potenzialita 

6 Quando un visitatore del Royal Institute chiese a Faraday quale uso 
avesse il suo congegno appena inventato si dice che egli rispose «Quale 
uso ha un neonato?».Trent'anni dopo, nel 1862, Faraday, ormai 
settantenne, venne accompagnato a visitare i fari della costa inglese e fu 
in grado di ammirare quali effetti benefici aveva prodotto la sua «scintilla 
magnetica». 
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nel 1810; l'inglese William Cooke, che brevetto un sistema a 
cinque aghi (1837) per trasmettere messaggi; e l'americano 
Samuel Morse, che invento il codice che da lui prese il nome, 
rendendo con questo possibile il sistema ad ago singolo. II 
primo cavo sottomarino ad entrare in funzione fu steso tra 
Dover e Calais nel 1851 dalla societa di Thomas Crampton 
diventando un grande successo tecnologico che resistette per 
trentasette anni. 

Il telegrafo, al pari delle ferrovie, rappresentd una tipica 
invenzione del diciannovesimo secolo perche vi si combino 
una varieta di differenti invenzioni tecnologiche. Proprio 
come la resistenza di una catena non puo essere mai maggiore 
del suo anello piu debole, alio stesso modo l'efficienza e 
l'affidabilita di un sistema non possono superare quelle della 
sua componente piu debole. II telegrafo a lunga distanza 
richiese molte successive invenzioni e perfezionamenti, che 
impiegarono decenni per essere messi a punto. I cavi sotto- 
marini si rivelarono una tecnologia difficile da padroneggia- 
re. I segnali erano spesso deboli e impercettibili, e i messaggi 
distorti. Ostacolo ancora piu grave era il fortissimo deterio- 
ramento a cui in principio andavano soggetti i cavi. Dei 
17.700 chilometri di cavo stesi in precedenza, solo 4.800 
chilometri erano rimasti operativi nel 1861; il resto ando 
perduto. II cavo transoceanico con cui la regina Vittoria e il 
presidente James Buchanan si scambiarono dei messaggi nel- 
l'agosto 1858 smise di funzionare tre mesi dopo. Andavano 
perfezionate le tecniche per isolare ed armare correttamente 
i cavi e doveva essere superato il problema della reattanza 
capacitiva (l'aumento della distorsione nei cavi a lunga di- 
stanza). Prima che il telegrafo potesse diventare un mezzo 
perfettamente efficiente fu cosi necessario comprendere i 
meccanisimi con cui si propagavano gli impulsi elettrici. I 
fisici, e tra questi soprattutto William Thomson (piu tardi 
divenuto Lord Kelvin), fornirono dei contributi fondamen- 
tali alia tecnologia. Thomson invento uno speciale galva- 
nometro e una tecnica per inviare dei brevi impulsi di segno 
opposto immediatamente successivi all'impulso principale, 
che producevano un'amplificazione del segnale [Headrick 
1990, 215-218]. In questa stretta collaborazione tra scienza e 
tecnologia, il telegrafo apparteneva chiaramente alia seconda 
generazione in cui la scienza gioco un ruolo piu rilevante. 
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II telegrafo ebbe un impatto enorme sulla societa del 
diciannovesimo secolo, quasi pari in grandezza a quello avu- 
to dalle ferrovie. La sua rilevanza militare e politica fu im- 
mensa ed ugualmente immensi furono i suoi riflessi nel coor- 
dinare a livello internazionale i mercati finanziari e delle 
merci. A differenza della ferrovia, non aveva facili sostituti 
essendo i piccioni viaggiatori e le segnalazioni semaforiche 
quelli piu prossimi. II sistema semaforico era stato inventato 
dal francese Claude Chappe nel 1793 e fu in larga misura 
monopolio dei governi. L'informazione prima di allora non 
aveva mai viaggiato piu velocemente delle persone. Inoltre, 
poiche i messaggi telegrafici spesso dovevano superare i con- 
fini internazionali, si richiese in diverse circostanze un fatto- 
re che poche innovazioni tecnologiche precedenti avevano 
preteso prima: la cooperazione internazionale. Attorno agli 
anni 1850 e all'inizio del decennio successivo vennero siglati 
accordi e trattati bilaterali e nel 1865 fu fondata l'Unione 
telegrafica internazionale. Evidentemente, se le condizioni 
sono favorevoli, la tecnologia e in grado di crearsi l'ambiente 
jstituzionale di cui necessita [ibidem, 204-208]. 

L'utilizzo dell'elettricita come mezzo fondamentale nella 
trasmissione e sfruttamento dell'energia risulto da un punto 
di vista tecnico ancora piu difficile dello sviluppo del telegra- 
fo. Prima che l'elettricita potesse venir impiegata si dovettero 
progettare una serie di tecniche tra cui un modo efficiente 
per produrre energia elettrica partendo da altre fonti di ener- 
gia; la creazione di apparecchi per ritrasformare nei luoghi di 
utenza finale l'elettricita in energia cinetica, luminosa, o ter- 
mica; e lo sviluppo di un sistema per riuscire a trasmettere la 
corrente a grandi distanze. Inoltre, l'elettricita si presentava 
in due forme, a corrente alternata e a corrente continua ed 
era necessario prendere una decisione su quale tra le due 
forme di corrente dovesse prevalere. 

Un ruolo cruciale lo ebbero i generatori di corrente elet- 
trica. Davy fin dal 1808 aveva dimostrato che l'elettricita 
poteva far funzionare una lampada ad arco, ma a parte il caso 
dei fari marittimi, l'elettricita non trovo un ampio impiego 
nel campo deH'illuminazione. La lampada ad arco di Davy 
era alimentata da costose batterie e inoltre risultava difficile 
creare il vuoto all'interno di queste lampade. Nel 1860 l'ita- 
liano Antonio Pacinotti costrui una dinamo con un awol- 
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gimento ad anello in grado di produrre una corrente regola- 
re. Basandosi sulla scoperta del generatore ad autoeccitazione 
awenuta alia meta degli anni 1860 ad opera di C.F. Varley e 
Werner von Siemens, il belga Z.T. Gramme costrui nel 1870 
una dinamo ad anello che forniva continuativamente una 
corrente regolare senza surriscaldarsi. La macchina di Gramme 
ridusse sostanzialmente il costo della corrente alternata. II 
problema di come creare il vuoto venne invece risolto nel 
1865, quando Hermann Sprengel progetto una pompa per il 
vuoto. Solo allora la lampada ad arco pote essere tradotta in 
pratica. Nel 1876 un inventore russo Paul N. Jablochkoff 
ideo una lampada ad arco perfezionata (chiamata anche «can- 
dela») che funzionava a corrente alternata. In seguito a questi 
sviluppi, nelle fabbriche, nelle strade, nelle stazioni ferrovia- 
rie e nei luoghi pubblici si inizio a sostituire la lampada a gas 
con quella ad arco. Nel 1878 Charles F. Brush dell'Ohio 
invento una lampada a corrente continua ad alta tensione, 
che sarebbe divenuta intorno al 1885 il mezzo dominante di 
illuminazione ad arco [Sharlin 1967a] . Inventori come Thomas 
Edison e George Westinghouse si accorsero che 1'elettricita 
rappresentava una rete di tecnologie, un sistema di invenzio- 
ni strettamente interconnesse e tra loro compatibili. In que- 
sto senso assomigliava al sistema di illuminazione a gas, seb- 
bene 1'elettricita fu in realta considerata un sistema completo 
di trasmissione dell'energia. Edison era particolarmente inte- 
ressato alle tecnologie di sistema, e la sua capacita di vedere 
l'insieme delle relazioni e di coordinare gli sforzi di ricerca 
portati avanti da altre persone fu sviluppata quanto la sua 
tecnica inventiva [T.P. Hughes 1983, 25-27]. 

A partire dal 1870 l'uso dell'elettricita si diffuse rapidamen- 
te. Un treno elettrico di dimensioni ridotte fu presentato 
all'esposizione di Berlino nel 1879; coperte elettriche e scal- 
davivande apparvero nel 1883 all'esposizione di Vienna; gia 
nel 1884 a Francoforte e a Glasgow erano in funzione vetture 
tramviarie elettriche. All'inizio degli anni 1880 apparve 1'in- 
venzione della lampadina moderna ad opera di Joseph Swan 
in Inghilterra e di Thomas Edison negli Stati Uniti. Un moto- 
re elettrico polifase funzionante a corrente alternata fu co- 
struito nel 1889 dall'americano, nativo della Croazia, Nikola 
Tesla e successivamente perfezionato da Westinghouse. Di 
pari importanza fu il trasformatore inventato inizialmente 
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Fig. 34. La prima dinamo funzionante, costruita da Z.T. Gramme. A sinistra, una 
tipica armatura ad anello, a destra una dinamo prodotta commercialmente 
(1874). 

Fonte: a) da J. Dredge (a cura di) Electric Illumination, London, Ufficio di 
ingegneria, 1882, vol. 1, fig. 125; b) da S.P. Thompson, Dynamo-Electric Machinery, 
London, Spon, 1988', fig. 87. 

dal francese Lucien Gaulard e dal suo socio britannico John 
D. Gibbs e piu tardi perfezionato dall'americano William 
Stanley che lavorava per Westinghouse [ibidem, 86-92]. II 
motore polifase e il trasformatore di Gaulard-Gibbs risolsero 
i problemi tecnici della corrente alternata rendendola netta- 
mente preferibile alia continua, che non era in grado di supe- 
rare i problemi derivanti dalla sua trasmissione rivelatasi 
antieconomica. Capeggiate da Westinghouse e Tesla, le forze 
in campo a favore dell'uso della corrente alternata sconfisse- 
ro quelle capeggiate da Edison a sostegno della corrente 
continua. Nel 1890 i principali problemi tecnici erano stati 
risolti; l'elettricita poteva dirsi domata. Cio che segui fu una 
serie di microinvenzioni che aumentarono l'affidabilita e la 
durata, riducendo i costi. Una lampada a filo incandescente 
costava nel 1900 un quinto rispetto al prezzo di venti anni 
prima, risultando efficiente il doppio 7 . 



7 L'elettricita trovo un uso inaspettato nell'elettrochimica, a quel- 
l'epoca concentrata in gran parte a raffinare alluminio. Le sue proprieta 
erano conosciute fin dagli anni intorno al 1820 e nel 1855 il chimico 
francese St. Claire Deville produsse dell'alluminio per mezzo dell'elettrolisi, 
ma, vendendolo a circa 200 dollari al chilo, confino il suo uso nel settore 
della gioielleria e in altre esclusive applicazioni. Nel 1866, a 22 anni, 
Charles Martin Hall, uno studente universitario dell'Oberlin College, 
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I trasporti 

Prima di poter fornire un contributo pratico, gli sviluppi 
nel campo dell'acciaio, della chimica e dell'elettricita richie- 
sero per il loro perfezionamento la presenza di nuove nozioni 
scientifiche. Tuttavia, negli anni a cavallo tra il 1830 e il 1914, 
la maggior parte del progresso tecnologico si concretizzo in 
nuove applicazioni e affinamenti sulla base della conoscenza 
esistente. L'applicazione in nuove combinazioni di tecniche 
conosciute richiese spesso ulteriori invenzioni nel momento 
in cui l'idea si doveva tramutare in pratica. Si consideri per 
esempio la ferrovia. Essa non fu una «invenzione» vera e 
propria, perche in sostanza non era niente altro che una 
combinazione di una macchina ad alta pressione e di una 
strada ferrata. L'intuizione fondamentale nel combinare la 
macchina a vapore ad alta pressione con il principio dei 
binari, che minimizzavano l'attrito tra ruota e superficie, fu 
dovuta nel 1804 a H'inventiva di Richard Trevit hick. Per due 
decenni gli ingegneri lottarono contro una serie di problemi 
poco familiari che coinvolgevano la macchina ad alta pressio- 
ne, l'instabile bilanciamento dei pesanti motori collocati su 
rotaia, la biella motrice e il meccanismo a manovella che 
collega il pistone alle ruote, la meccanica delle sospensioni, la 
necessita di fabbricare rotaie piu resistenti e piu durevoli e la 
progettazione di caldaie efficienti. Una volta risolti questi 
problemi grazie ad ingegneri del calibro di Timothy 
Hackworth, George Stephenson e suo figlio Robert, le ferro- 
vie si trasformarono fatalmente in una delle forze piu potenti 
del diciannovesimo secolo. Vennero progettate locomotive 
in una varieta di modelli competitivi, ma la famosa gara di 
Rainhill, nell'ottobre del 1829, celebro la locomotiva Rocket 
(razzo) di Stephenson come il progetto indubitabilmente 
migliore. £ chiaro, comunque, che Peccezionale crescita del- 
le ferrovie tra il 1825 e il 1850 non si sarebbe prodotta senza 
quei successivi affinamenti, come il posizionamento orizzon- 

mise a punto un metodo di raffinazione utilizzando la criolite fusa e la 
dinamo al posto delle celle voltaiche. II suo prezzo cadde precipitosamente. 
Con l'invenzione di K.J. Bayer di un sistema che sfruttava la bauxite e la 
scoperta del tedesco A. Wilm del processo di indurimento per precipitazio- 
ne, l'alluminio acquis! una importanza maggiore [Marie Boas Hall 1976; 
Multhauf 1967, 477-79; Cyril Stanley Smith 1967c, 599-600]. 
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Fig. 35. Prime macchine ad alta pressione: la prima locomotiva Trevithick, 
1803; «Billy lo sbuffone» di William Hedley, impiegata nelle miniere di 
carbone; il Rocket, che vinse la gara di Rainhill. 

Fonte: Daumas [1979b]. 
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tale del motore ed il perfezionamento di assi, freni, sospensio- 
ni, agganciamento dei vagoni, livellamento delle strade ferra- 
te, costruzioni di tunnel, comunicazioni e cosi via. 

In modo del tutto simile il piroscafo racchiudeva poche 
idee veramente originali. La ruota a pale, che muoveva agli 
esordi le navi a vapore era conosciuta in Cina da secoli. I 
primi piroscafi erano in realta delle navi a vela con dei motori 
ausiliari, il cui vapore contribuiva solo a fronteggiare condi- 
zioni sfavorevoli di vento e di marea. II Savannah, il primo 
piroscafo ad attraversare l'Atlantico, in un tragitto durato 30 
giorni, utilizzo i suoi motori per un massimo di 80 ore. Ma 
solo 14 anni piu tardi, nel 1833 il Royal William copri il 
tragitto dal Quebec a Gravesend in gran parte per mezzo 
della forza motrice prodotta dall'energia a vapore. Subito 
dopo la seconda meta del diciannovesimo secolo, due fon- 
damentali invenzioni contribuirono a rivoluzionare i pirosca- 
fi. La prima era la propulsione a elica. La propulsione a elica 
e l'esempio di un'invenzione a cui e impossibile associare un 
singolo nome. L'idea della propulsione a elica fu proposta 
nel 1753 dal matematico Daniel Bernoulli, ma i primi esperi- 
menti non ebbero successo finche un francese, Frederic 
Sauvage, ne dimostrd il potenziale depositando agli inizi del 
1830 una serie di brevetti. Nel 1838 i propulsori vennero 
ulteriormente perfezionati in Inghilterra da John Ericsson, di 
origine svedese, e da Francis Smith. L'altra invenzione fon- 
damentale per lo sviluppo dei piroscafi fu la macchina a 
vapore marine L'alta pressione era difficile da ottenere in 
mare, in quahto l'acqua marina, depositando del sale in fon- 
do alia caldaia, ne causava l'esplosione. II condensatore a 
superficie risolse questo problema, separando l'acqua che 
raffreddava il condensatore dall'acqua in esso contenuta. Fu 
sviluppato negli anni 1830-1840 e divenne di uso generale nel 
1850. Nel 1854 venne utilizzata per la prima volta nelle navi 
la macchina ad espansione a due stadi. Nella seconda meta 
del diciannovesimo secolo la costruzione di navi passo gra- 
dualmente dagli scafi in legno a quelli in ferro. II legno aveva 
imposto un limite invalicabile alle dimensioni delle navi. Le 
piu grandi navi di quercia non superavano i 70 metri e mezzo 
di lunghezza, ma la media era molto piu bassa. Le navi inj 
ferro potevano invece essere costruite in qualsiasi dimensio-l 
ne e con il crescere della stazza, mentre la maggior parte dei 
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costi (e l'attrito dell'acqua) aumentava al quadrato, la portata 
di carico aumentava del cubo. Uno tra i primi a rendersi 
conto di questa regola fu il grande ingegnere inglese Isambard 
Brunei. Egli progetto il Great Western e il Great Britain, i 
primi grandi piroscafi transoceanici in ferro dotati di propul- 
sione ad elica. La piu grande nave costruita durante il 
diciannovesimo secolo fu il Great Eastern, varato nel 1858, 
che raggiungeva una lunghezza di quasi 210 metri [Headrick 
1981, 143]. Alia fine degli anni 1870-1880 l'acciaio inizio a 
sostituire il ferro come principale materiale di costruzione. 
In questo caso il passaggio fu relativamente rapido: gia nel 
1891, oltre 1'80% dei navigli in cantiere era costruito in 
acciaio [Fletcher 1910, 281]. Navi piu grandi comportavano 
costi minori di navigazione: i costi del carburante e le dimen- 
sioni dell'equipaggio infatti aumentarono ad un tasso meno 
che proporzionale rispetto al dislocamento della nave. Cosi il 
cambiamento tecnologico permise il realizzarsi delle econo- 
, mie di scala. 

All'inizio il vantaggio del piroscafo stava principalmente 
nella sua velocita e versatilita: nei primi anni del dician- 
novesimo secolo chi scriveva una lettera dall'Inghilterra per 
Calcutta poteva aspettare fino a due anni per una missiva di 
risposta. Le navi dovevano spesso attendere settimane per 
risalire le 80 miglia del fiume Hooghly, che divideva la baia di 
Bengali dalla citta, e i venti monsonici impedivano rapidi 
viaggi di ritorno. Nel 1840 il tempo richiesto per un viaggio 
di solo andata da Londra a Calcutta era sceso a sei settimane 
e nel 1914 lo stesso tragitto poteva essere effettuato in due 
settimane [Headrick 1988, 20]. Con la caduta dei costi, i 
piroscafi divennero un serio concorrente della nave a vela, 
rivelandosi alia fine imbattibili. 

Nonostante cio, ci vollero decenni perche la nuova tecno- 
logia nella costruzione delle navi soppiantasse la precedente 
[Harley 1973], un ritardo in parte dovuto al fatto che la 
stessa produzione di velieri in legno sperimentava rapidi 
progressi [Daumas e Gille 1979b, 291-98; Davis, Gallman e 
Hutchins 1990]. Tra il 1820 e il 1860, i velieri vennero com- 
pletamente riprogettati. II sartiame navale e la velatura furo- 
no rinnovati: si aumento il numero delle vele e si introdusse 
la terzarolatura (che riduceva l'area occupata dalle vele attra- 
verso la piegatura o Pannodatura di parte della vela). 
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I velieri di nuova progettazione erano piu veloci e cio 
nonostante richiedevano un numero di marinai minore. Le 
corde vennero sostituite dai piu duraturi cavi metallici e gli 
accessori in legno furono rimpiazzati da quelli in metallo. Le 
navi si allungarono e divennero piu affusolate, le vele diven- 
nero piu piccole e numerose e tutto questo culmino nei famo- 
si clippers per il trasporto del te, costruiti dopo il 1850 dai 
cantieri navali americani e britannici, i quali erano in grado 
di raggiungere velocita anche di quindici nodi. I piu veloci 
potevano navigare dalla Cina alia Gran Bretagna in tre mesi 
[Chatterton 1909, 270]. I velieri furono rimpiazzati sulle 
rotte minori dai piroscafi, ma continuarono fino alia fine del 
diciannovesimo secolo a dominare le rotte a lunga distanza. 
Harley [1971] ha dimostrato che questo fu il risultato delle 
differenze nei costi, che riflettevano la diversa natura della 
tecnologia. La realizzazione di canali che collegavano tra loro 
i principali mari e una maggior efficienza nei consumo di 
combustibile accompagnata a macchine a vapore marine mi- 
gliori determind nei ventesimo secolo la loro scomparsa. 

Entrambi i tipi di nave aumentarono sempre piu di di- 
mensione, potenza e velocita a ritmi mai riscontrati in prece- 
denza. Mentre la tipica nave del 1815 non differiva molto da 
quella tradizionale del 1650, nei 1890 sia le navi mercantili 
che quelle da guerra avevano ben poco in comune con le loro 
antenate di mezzo secolo prima. E il risultato di tutto questo 
fu un forte declino nei costi di trasporto. Nella prima meta 
del diciannovesimo secolo le tariffe di nolo diminuirono del- 
lo 0,88% all'anno e cio era principalmente il frutto dei mi- 
glioramenti nelle navi a vela. Dopo il 1850, il calo dei costi 
accelero all' 1,5% all'anno, tassi chesono ancorapiu sorpren- 
denti se si tiene conto del persistente incremento del costo 
del lavoro. Escludendo alcuni miglioramenti organizzativi, 
rimangono pochi dubbi che la caduta nelle tariffe di nolo 
transatlantiche fu conseguenza dei miglioramenti tecnologici 
[Harley 1988]. 

In certe circostanze una soluzione tecnica appare cosi 
semplice che, a prima vista, pud lasciare perplessi il lungo 
tempo impiegato dai produttori prima di venirne a capo. 
Durante tutto l'arco del diciannovesimo secolo, i meccanici 
sperimentarono un attrezzo che avrebbe permesso agli indi- 
vidui, stando seduti, di muoversi rapidamente. Soprattutto 
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per scopi ricreativi vennero infatti sperimentati una varieta 
di velocipedi e diversi modelli di biciclo. Eppure solo dopo 
chejohn KTStarley, meccanico di Coventry, costrui nel 1885 
una bicicletta sicura, la Rover, fu possibile avere quella posi- 
zione bilanciata e quella facilita di manovra che contrad- 
distingue le biciclette moderne. La catena piatta di queste 
biciclette e il telaio bilanciato grazie alia presenza di due 
ruote di eguale dimensione erano accorgimenti che non an- 
davano molto al di la di cio che sarebbe stato possibile, 
mettiamo, a un Henry Maudslay o a un Richard Roberts. II 
caso della bicicletta illustra come ne fattori strettamente tec- 
nici, ne fattori strettamente economici, ne tanto meno una 
combinazione di questi due ordini di elementi siano in grado 
di dar pienamente conto del cambiamento tecnologico. La 
bicicletta fu una novita nel senso piu vero della parola; essa 
non ha sostituito una tecnica esistente con una piu efficace. 
Le persone che adottarono la bicicletta negli anni dopo il 
1890 erano in precedenza pedoni o si servivano del trasporto 
pubblico. II progetto di una bicicletta ottimale risulto diffici- 
le perche le caratteristiche della bicicletta abbracciavano un 
certo numero di campi: velocita, comfort, sicurezza, eleganza 
e prezzo, ogni cosa andava considerata e resa reciprocamente 
compatibile. Ci vollero lunghe sperimentazioni prima che 
potesse emergere il modello migliore [Pinch, Bijker 1987] 8 . 
Quando si e di fronte a prodotti completamente nuovi, 
l'apprendimento per esperienza da parte del consumatore e 
altrettanto importante dell'apprendimento per esperienza da 
parte del produttore. E infatti la bicicletta divenne un mezzo 
di trasporto di massa con effetti incalcolabili sui costumi 
urbani. Dopo alcuni anni di ulteriori miglioramenti la 
progettazione della bicicletta si standardizzo e, dopo il 1900, 
vennero introdotti pochi altri miglioramenti. La bicicletta 
secondo alcuni apri la strada all'automobile e alia motociclet- 
ta fornendo una forma di trasporto economica e democrati- 

8 II copertone pneumatico, elemento da cui dipende un'andatura 
confortevole della bicicletta, era stato brevettato nel 1845 e successiva- 
mente sperimentato. Le esigenze delle carrozze a cavallo erano apparen- 
temente insufficient! per una sua produzione su larga scala e l'invenzione 
fu ben presto dimenticata, finche nel 1888 venne resuscitato da un vete- 
rinario di Belfast, J.B. Dunlop, spintovi dal desiderio di migliorare il 
comfort del figlio di dieci anni nell'andare in triciclo. 
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ca, seppur personale. Hiram Maxim, l'inventore della mitra- 
gliatrice (ma anche di un aereo funzionante a vapore che non 
ebbe successo) sostenne che «la bicicletta cred una domanda 
nuova che le ferrovie non poterono soddisfare. Poi awenne 
che la stessa bicicletta si dimostro insufficiente a soddisfare 
la domanda da lei stessa creata [...] Ebbene la soluzione del 
problema fu l'automobile» [citato da Cardwell 1972, 199- 
200]. 

Lo sviluppo dell' automobil e fu il classico caso di una 
nuova combinazione di tecniche note connessa ad un nume- 
ro di importanti contributi originali. Huygens fu il primo a 
suggerire nel diciassettesimo secolo l'idea del motore a com- 
bustione interna. I limiti della macchina a vapore impiegata 
come fonte di energia vennero descritti nel 1824 da Carnot 
che indico nell'aria surriscaldata il mezzo migliore, da un 
punto di vista teorico, per generare forza motrice. Ed in 
effetti nei mezzi di trasporto l'impiego della energia a vapore 
risulto difficile, nonostante prolungati sforzi di ricerca [Evans 
1981] 9 . Durante il diciannovesimo secolo decine di inventori, 
intuendo i vantaggi del motore a combustione interna rispet- 
to a quello a vapore, tentarono di cimentarsi con il problema. 
Un modello funzionante di motore a scoppio fu costruito per 
la prima volta dal belga Jean-Etienne Lenoir nel 1859 e per- 
fezionato nel 1876, quando un commesso viaggiatore, Nicolaus 
August Otto, costrui un motore a scoppio sfruttando il prin- 
cipio a quattro tempi. Otto lavorava sul problema dal 1860, 



9 £ importante non sottovalutare pero la macchina a vapore come 
alternativa ai motori a combustione interna. Gil sviluppi tecnoTogici dei 
primi anni del ventesimo secolo permisero ai fratelli Stanley di produrre 
la loro famosa automobile funzionante a vapore, che, sotto un certo 
punto di vista [McLaughlin 1967], era tecnicamente ed economicamente 
alio stesso livello del motore a combustione interna. L'automobile a 
vapore era piu silenziosa, forniva una andatura piu regolare, era piu facile 
da maneggiare e poteva persino essere accesa in pochi minuti se fosse 
stata lasciata in funzione una fiamma pilota. Una spiegazione del perche 
l'automobile a vapore fu accantonata risiede nell'alta pressione che essa 
richiedeva, cosa che produceva serie difficolta di manutenzione [Rae 
1967c, 124]. II motore a vapore degli Stanley era anche svantaggiato per 
il fatto che bisognava rifornirlo ogni 30 miglia di una riserva di acqua. 
Questi problemi di rifornimento vennero accentuati dalle ordinanze sta- 
tali che proibirono i serbatoi di acqua ai lati delle strade, perche si 
pensava fossero causa della diffusione nel bestiame della afta epizootica. 
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dopo aver letto in un quotidiano la notizia dell'esistenza 
della macchina di Lenoir. Egli era un dilettante pieno di 
creativita, ma senza una formazione tecnica formale. II moto- 
re a quattro tempi che alia fine risolse il problema di ottenere 
una compressione sufficientemente elevata fu considerato 
all'inizio da Otto una soluzione di ripiego. Solo successiva- 
mente il motore di Otto, che ancora rappresenta il cuore 
dell'automobile, venne celebrato come una brillante conqui- 
sta [Bryant 1967, 650-57]. Cosa interessante e che il princi- 
pio a quattro tempi era noto ben prima come l'unico sistema 
con cui il motore del tipo Lenoir poteva funzionare in modo 
efficiente. Fu un ingegnere francese, Alphonse Beau de Rochas, 
a mettere a punto nel 1862, utilizzando la teoria termodinamica 
di Carnot, un principio simile a quello di Otto per descrivere 
un motore efficiente a combustione interna. Egli ottenne per 
questa idea un brevetto, sebbene non venne mai effettiva- 
mente applicata. L'invenzione di Otto, comunque, non fu 
determinata dall'intuizione teorica di Beau de Rochas 10 . II 
«silenzioso motore di Otto», come venne conosciuto (per 
distinguerlo da una versione precedente piu rumorosa e meno 
riuscita), ebbe uno straordinario successo finanziario. II van- 
taggio che esso offriva non stava pero nella sua silenziosita, 
ma nel fatto che, a differenza del motore a vapore, poteva 
essere acceso e spento in breve tempo. 

L'invenzione di Otto e in linea con le classiche invenzioni 
dei primi anni della Rivoluzione industriale, e la sua carriera 
pud essere per molti versi paragonata a quella di James Watt. 
Entrambi introdussero un fondamentale miglioramento in 
una macchina gia esistente, trasformandola da tecnica relati- 
vamente rara a tecnica dominante. Entrambi dovettero il 
successo in larga misura ai legami e all'intuito affaristico dei 
loro soci, Matthew Boulton nel caso di Watt e Eugen Langen 
in quello di Otto. Entrambi diventarono ricchi grazie alia 
protezione offerta dai brevetti (nonostante, nel caso di Otto, 
uno di questi non gli venne riconosciuto per il fatto che Beau 



10 Sembra che Otto non abbia mai letto lo scritto di Beau de Rochas, 
e all'inizio non comprese i principi che permettevano alia sua invenzione 
di funzionare. Come osserva Bryant [1966], la sua invenzione fu un 
ulteriore esempio di come una buona tecnica di costruzione possa basarsi 
su una cattiva scienza. 
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Fig. 36. Motore a gas, costruito da Lenoir nel 1860. 

Fonle: J.W. French, Modern Power Generators, London, Gresham Publishing 
Company, 1906, vol. 2, fig. 320. 



de Rochas lo aveva anticipato). Entrambi erano in contatto 
con degli scienziati, ma alia fine fu la pura intuizione ad 
ispirare la loro fondamentale conquista. 

II motore a gas di Otto fini con l'adottare presto un 
nuovo carburante. Qualche tempo prima, negli anni 1860, 
era stato sviluppato un processo di raffinazione del petrolio 
grezzo impiegando un metodo chiamato cracking. All'epoca i 
principali interessi erano concentrati sui lubrificanti, sulle 
paraffine, sugli olii pesanti, e la benzina veniva considerata 
un sottoprodotto pericolosamente infiammabile. Nel 1885 
due tedeschi, Gottlieb Daimler (che aveva in precedenza 
lavorato per Otto) e Karl Benz, riuscirono a costruire un 
motore a combustione interna a quattro tempi, simile a quel- 
lo di Otto ma funzionante a benzina, che impiegava un ru- 
dimentale carburatore a superficie per miscelare il carbu- 
rante con 1'aria. II motore di Benz faceva uso di una bobina 
ad induzione elettrica, alimentata da un accumulatore, adom- 
brando quella che sarebbe stata la candela d'accensione. La 
gomma pneumatica di Dunlop, inizialmente prodotta per 
le biciclette, trovo presto applicazione nell'automobile. Nel 
1893 Wilhelm Maybach, un dipendente di Daimler, in- 
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vento il moderno carburatore galleggiante. Altri perfeziona- 
menti tecnici che si aggiunsero intorno al 1900, comprende- 
vano il radiatore, il differenziale, la manovella d'accensione, 
il volante e il freno a pedale. Gli effetti prodotti dall'automo- 
bile e dalla bicicletta sulla tecnologia furono simili a quelli 
prodotti cinque secoli prima dall'orologio meccanico: i mec- 
canici impegnati nel costruire e riparare questi apparecchi 
acquisirono l'abilita e le conoscenze per applicare quegli 
stessi principi in altri campi". 

Nella tecnologia a vapore, continuarono i perfezionamenti 
nel risparmio di combustibile e nella progettazione, sebbene 
i progressi incontrarono rendimenti decrescenti e le conqui- 
ste rivoluzionarie furono di numero sempre minore. Dopo il 
1850, gli scienziati iniziarono gradualmente a comprendere i 
principi scientifici alia base del funzionamento della mac- 
china. Un fisico franco-tedesco Henri Regnault, dimostro nei 
primi anni dopo il 1850 le proprieta fisiche del vapore, e nel 
1859 lo scozzese William Rankine pubblico la sua famosa 
opera Manual of the Steam Engine, che rappresento un prati- 
co sussidio per ingegneri. L'americano George Corliss ap- 
porto molti miglioramenti alia macchina a vapore, che culmina- 
rono nella famosa macchina centenaria, la piu grande e po- 
tente macchina a vapore mai prodotta fino ad allora presen- 
tata nel 1876 all'Esposizione del centenario a Philadelphia. 
Gradualmente tra il 1860 e il 1914 le macchine a vapore 
divennero piu efficienti, meno costose, di piu facile manu- 
tenzione e piu silenziose, ma senza alcun cambiamento radi- 
cale. Quello che risulto dal punto di vista concettuale vera- 
mente rivoluzionario fu la turbina a. vapore, inventata da 
Charles Parsons nel 1884, che riprese l'idea dell'eolipila di 
Erone. Parsons e Gustav de Laval, che lavorava in Svezia in 
modo indipendente, riuscirono a superare il problema della 
bassa velocita sviluppata dalle macchine a vapore alternative 



11 Come Rosenberg [1976, 24] ha suggerito, molte delle esperienze 
accumulate nel produrre biciclette furono messe a frutto nell'industria 
automobilistica. II caso piu conosciuto dove i costruttori di biciclette 
passarono a cose piu grandi e certamente quello dei fratelli Wright, 
costruttori dei primi aeroplani funzionanti. Un altro esempio e quello di 
Sterling Elliot di Watertown, nel Massachusetts, che nel 1902 invento il 
volante con il perno di sterzatura utilizzato nelle automobili. 
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con espansione a due stadi 12 . Per poter generare elettricita e 
per muovere le navi erano necessarie, infatti, velocita piu 
elevate e le turbine erano proprio quelle in grado di farlo: il 
prototipo costruito da Parsons nel 1884 girava a 18.000 giri 
al minuto e fu addirittura necessario ridurne la velocita. Nel 
1900, le turbine divennero un serio rivale delle tradizionali 
macchine a vapore. II genio tecnico di Parsons era in gran 
parte frutto della sua formazione scientifica, e il suo esempio 
dovrebbe mettere in guardia contro facili generalizzazioni 
che vedono nell'arretratezza scientifica la causa del declino 
tecnologico britannico di quel periodo. Se nella prima meta 
del 1800 la scienza doveva molto alia macchina a vapore, 
nella seconda meta del secolo saldo il suo debito con gli 
interessi [Hall 1978, 99]. 

Sul finire del 1800 la macchina a vapore subi l'attacco su 
un altro fronte: quello di Rudolf Diesel che costrui un moto- 
re a combustione interna basato sull'idea che l'aria posta 
all'interno di una camera a combustione interna poteva esse- 
re compressa con il risultato di aumentarne la temperatura. 
Questo aumento avrebbe prodotto l'accensione del carbu- 
rante, convertendo cosi tutta l'energia della combustione in 
lavoro. Nel 1897 egli costrui il primo motore che bruciava 
carburante liquido pesante, e dopo dieci anni di ulteriori 
sviluppi e perfezionamenti, i motori di Diesel iniziarono ad 
entrare in concorrenza ovunque con quelli a vapore. L'in- 
venzione di Diesel e tipica della seconda Rivoluzione indu 
striale: al pari di Watt e Trevithick, Diesel fu un tipico in 
ventore «razionalista», alia ricerca dell'efficienza sopra ogni 
cosa. Non era un artigiano dilettante, ma un ingegnere tede- 
sco che aveva studiato e che lavorava conoscendo lo stato 
dell'arte delle tecniche scientifiche. II suo cammino inizio 
con la ricerca di un motore che potesse incorporare il ciclo 
teorico di Carnot, in cui l'efficienza massima e ottenuta nella 



12 Le turbine costruite da Parsons e Laval erano progettate in modo 
assai diverse La storia della turbina e un buon antidoto contro le facili 
generalizzazioni basate sull'idea che le invenzioni emergono «quando i 
tempi sono maturi». E vero che Parsons e de Laval giunsero alia loro 
invenzione quasi contemporaneamente, ma nei cento anni precedenti il 
1884 erano stati concessi nella sola Gran Bretagna non meno di 200 brevetti 
per turbine a gas e a vapore. A quanto pare nessuna di queste invenzioni 
dava risultati soddisfacenti. 
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Fig. 37. I due principali modelli di motore a combustione interna. Sopra, il ciclo 
a quattro tempi inventato da Otto. Sotto, le cinque fasi di compressione 
e accensione del motore Diesel. 

Fonte: U. Eco e G.B. Zorzoli, Storia figurata delle invenzioni, Milano, Bompiani, 
1961. 
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fase di espansione isotermica, in modo da evitare sprechi di 
energia e da rendere possibile l'utilizzo di un combustibile 
greggio a buon mercato (inizialmente Diesel utilizzo nel suo 
motore polvere di carbone). L'espansione isotermica si rivelo 
impossibile e la caratteristica fondamentale dei motori Diesel 
di oggi, e rimasta la combustione indotta dalla compressione, 
proprio quell'elemento considerate" all'inizio da Diesel un 
fatto accessorio [Bruant 1969]. 

Le ferrovie, il piroscafo, la bicicletta e l'automobile furo- 1 1 
no tutti elementi che contribuirono a rendere i trasporti piu iy' 
economici, piu veloci e piu sicuri. I guadagni commerciali 
che queste innovazioni hanno reso possibile, costituiscono 
un chiaro legame tra quella che e stata definita crescita 
schumpeteriana e quella che e stata definita crescita smithiana. 
Marshall [1930, 674] identified nel calo dei costi di trasporto 
il fattore responsabile di tre quarti del progresso verificatosi 
nell'industria. Come Marshall arrivi a questa proporzione 
non e chiaro, ed i moderni storici dell'economia avrebbero 
probabilmente qualcosa da eccepire. Ma una volta ricono- 
sciuto il feedback positivo sulla tecnologia esercitato da un 
trasporto a buon mercato, i suoi effetti appaiono profondi ed 
estesi [Szostak 1986]. Con una maggiore mobilita, la tecno- 
logia stessa viaggiava piu facilmente: l'inventiva degli emi- 
granti, i macchinari venduti a paesi lontani e i libri e le riviste 
tecniche tutto questo incorporava informazioni tecnologiche 
che si trasmettevano da paese a paese. Una maggiore mobilita 
significava anche una maggiore concorrenza a livello nazio- 
nale e a livello internazionale. Con il venir meno della prote- 
zione che garantiva il fattore distanza, le societa, dal Giappo- 
ne alia Turchia, che erano rimaste immuni dal cambiamento 
tecnologico, si sentirono arretrate e minacciate. 



Le tecniche industriali di produzione 

Da un punto di vista puramente economico si pud argo- 
mentare che la piu importante invenzione non fu un ulteriore 
colorante chimico, un migliore motore e non fu nemmeno 
l'elettricita. Ad accezione dell'acciaio, infatti, queste inven- 
zioni, pur fornendo un significativo contributo pratico, ave- 
vano tutte dei sostituti, seppur meno efficienti e piu costosi. 
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Da un osservatorio privilegiato come il ventesimo secolo e 
possibile tuttavia individuare un'innovazione i cui calcoli sul 
risparmio sociale, hanno certamente evidenziato enormi 
guadagni. Si tratta del cosiddetto «Sistema americano di fab- 
brica», che, partendo da singoli componenti prodotti in se- 
rie, li assemblava in prodotti complessi. La moderna indu- 
stria probabilmente non potrebbe esistere senza pezzi inter- 
cambiabili. II termine «americano» ha pero qualcosa di fuor- 
viante: l'idea che l'intercambiabilita avesse enormi vantaggi 
in fase di produzione e di manutenzione era venuta nel 
diciottesimo secolo agli europei. Sia i tecnici francesi che, piu 
tardi, quelli inglesi avevano pienamente compreso le possibi- 
lity economiche che essa offriva 13 . Tuttavia, cio che nel de- 
cennio 1850 passo sotto il nome di Sistema americano non 
era esattamente l'intercambiabilita, ma piuttosto l'impiego in 
una sequenza di operazioni, soprattutto nella lavorazione del 
legno, di macchine utensili specializzate di alta qualita e l'uso 
di una maggiore velocita operativa e di uno spostamento 
continuo dei materiali in lavorazione. Come ha evidenziato 
Ferguson [1981] la produzione meccanizzata in serie e i 
pezzi intercambiabili non erano la stessa cosa, e la presenza 



" Si potrebbe sostenere che i caratteri mobili furono la prima appli- 
cazione del principio dei pezzi intercambiabili. Christopher Polhem, un 
ingegnere svedese all'avanguardia, usava pezzi intercambiabili fin dal 
1720. Nel 1785 Thomas Jefferson, allora ambasciatore in Francia, riferi 
che un armaiolo francese di nome Honore Blanc stava producendo ottu- 
ratori per moschetti con pezzi interamente intercambiabili. Come molti 
altri progressi tecnologici di origine francese, quello di Blanc venne 
affossato dall'invidia dei suoi concorrenti: la pressione degli altri armaioli 
lo costrinse nel 1797 a chiudere la sua fabbrica d'armi. Anche nel caso 
della Gran Bretagna e da considerarsi in buona parte una mitologia il 
riferimento dei manuali di storia al ritardo accumulato dall'Europa nei 
confronti degli Stati Uniti nell'adottare pezzi intercambiabili. Gli im- 
pianti di bozzelli di Portsmouth, che producevano pulegge per navi 
perfettamente identiche gia nel 1801, racchiudevano molti elementi che 
si rifacevano al concetto dell'intercambiabilita. Nel 1832 il meccanico 
londinese Bryan Donkin costrul una macchina da stampa a bobina conti- 
nua che stupi i visitatori americani per la facilita con cui si potevano fare 
le riparazioni, sostituendo il pezzo difettoso con uno nuovo, preso dal 
magazzino. L'ingegnere Joseph Whitworth fu un instancabile sostenitore 
dell'intercambiabilita fin dagli anni intorno al 1840 [Musson 1975a]. 
John Bodmer, James Nasmyth e Daniel Gooch, un costruttore di locomo- 
tive furono altri ingegneri britannici a sperimentare pezzi standardizzati 
[Musson 1981]. 
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del primo fattore non implicava affatto la presenza del se- 
conder 

II sistema dei pezzi intercambiabili non fu un'«invenzione» 
in se, ma divenne nel tempo un metodo di produzione di beni 
e servizi indiscutibilmente superiore, agevolato in questo dal 
lavoro di precedenti inventori, in particolare da costruttori 
di macchine utensili di alta precisione e coloro che riuscirono 
a produrre un acciaio a buon mercato. Per essere veramente 
intercambiabili, infatti, i pezzi dovevano essere tutti uguali, il 
che rendeva necessario in fase produttiva un alto livello di 
precisione e un controllo di qualita. Diventa ora comprensibile 
perche raggiungere la completa intercambiabilita fu piu dif- 
ficile di quanto non si fosse supposto in precedenza. Dopo il 
1850 Pimpiego di pezzi intercambiabili aumento lentamente 
e recenti studi hanno dimostrato che il Sistema americano 
venne adottato in modo ben piu lacunoso ed esitante di 
quanto si era pensato finora. Molte imprese americane, come 
la McCormick, la Singer e la Colt dovevano il loro successo a 
fattori che andavano ben oltre l'intercambiabilita [Hounshell 
1984; Howard 1978]. Inizialmente i beni prodotti con pezzi 
intercambiabili erano piu costosi e vennero adottati in preva- 
lenza dalle fabbriche di armi statali, che consideravano la 
qualita piu importante del prezzo [Howard 1978; M.R. Smith 
1977]. Solo dopo la guerra civile americana, l'industria statu- 
nitense progressivamente adotto i metodi di produzione in 
serie, seguita in questo dall'Europa. La tecnologia dei pezzi 
intercambiabili si dimostrd superiore, prima con le armi da 
fuoco, e successivamente con gli orologi, pompe, serrature, 
mietitrici, macchine da scrivere, macchine per cucire e infine 
con motori e biciclette, sostituendo in questi campi l'abilita 
degli artigiani che lavoravano con lima e cesello. Sebbene nel 
lungo periodo un'effettiva intercambiabilita si rivelo inesora- 
bile, la sua diffusione in Europa fu rallentata da due fattori: la 
sua incapacita nel produrre specifici beni di alta qualita, che 
mantenne a lungo i consumatori fedeli alle abilita degli arti- 
giani ed inoltre la resistenza opposta dalla forza lavoro, co- 
sciente di come la produzione in serie avrebbe reso obsolete 
le proprie qualifiche [Cooper 1984]. 

Un'importanza simile ebbe lo sviluppo della produzione 
a ciclo continuo, in cui i lavoratori rimanevano sul posto, 
mentre erano le mansioni a muoversi loro incontro. In questo 
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modo l'imprenditore era in grado di controllare la velocita 
con cui le operazioni venivano eseguite e minimizzare i tempi 
morti tra un'operazioni e l'altra. L'invenzione di questo siste- 
ma viene generalmente attribuita all'americano Oliver Evans, 
che la introdusse nella sua fabbrica di lavorazione delle 
granaglie nelle campagne del Delaware. Una combinazione 
di viti di Archimede e di nastri trasportatori spostava in 
modo completamente automatizzato il grano da un'operazio- 
ne all'altra. Nel caso della macinazione del grano o in quello 
riguardante la macellazione del bestiame, come ha osservato 
Siegfried Giedion [1948, 94n], si richiedeva non tanto un 
assemblaggio quanto piuttosto uno smembramento del pro- 
dotto. Ma anche molte industrie che comportavano un 
assemblaggio e una combinazione di materiali finirono con 
l'adottare il processo a flusso continuo, impiegando i nastri 
trasportatori per spostare materiali e pezzi tra i lavoratori. II 
primo fatto documentato di una produzione che impiegava la 
catena di montaggio awenne nel 1804 in una fabbrica di 
biscotti nel Deptford, in Gran Bretagna. Nel 1839, l'officina 
di macchine utensili di J.G. Bodmer fu organizzata su princi- 
pi simili. Eppure e necessario attendere gli ultimi trent'anni 
del 1800 per vedere adottato su larga scala il processo a ciclo 
continuo, in particolare nei grandi stabilimenti di Chicago e 
Cincinnati. L'impianto di montaggio delle automobili di Henry 
Ford combinava il concetto deH'intercambiabilita dei pezzi 
con quello dei processi a ciclo continuo, permettendogli di 
produrre in serie un bene complesso, mantenendo alio stesso 
tempo un prezzo sufficientemente contenuto da poter essere 
venduto come mezzo di trasporto popolare. Giedion [ibidem, 
1 17] rileva che il grande successo di Ford deriva dal fatto che 
egli arrivo al sistema di intercambiabilita e dei processi a 
ciclo continuo, diversamente da Oliver Evans, al termine di 
una loro prolungata fase di sviluppo. II successo non dipende 
solo dall'ingegno e dall'energia degli inventori, ma anche 
dalla disponibilita dei contemporanei ad accogliere le novita. 



L'agricoltura e I'industria alimentare 

II tenore di vita della popolazione dipendeva soprattutto 
dall'offerta di alimenti e dal tipo di alimentazione. Le nuove 
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tecnologie del diciannovesimo secolo incisero sulla offerta 
alimentare in fase produttiva, distributiva, di conservazione 
e da ultimo di preparazione. Nel settore primario l'adozione 
delle tecniche della nuova agricoltura basate sulla coltivazio- 
ne del foraggio e l'allevamento del bestiame nelle stalle con- 
tinuava di buon passo, sebbene i progressi in Francia e nella 
maggior parte dell'Europa orientale risultarono lend. Appar- 
vero nuovi strumenti e nuove attrezzature, ma in questo caso 
i tradizionali ostacoli che in agricoltura si opponevano al 
progresso tecnologico ne ritardarono la crescita: le invenzio- 
ni che erano utili in un luogo non lo erano altrettanto altrove. 
La mietitrice meccanica, inventata nel 1832 dall'americano 
Cyrus McCormick per essere impiegata su terreni pianeg- 
gianti ed estesi, caratteristici della parte centro-occidentale 
degli Stati Uniti, dovette essere notevolmente modificata 
prima di poter essere adatta all'impiego nelle campagne del- 
l'Europa [David 1975, 233-75]. L'invenzione del filo spinato 
nel 1868 da parte di Michael Kelly di DeKalb, nell'Illinois, 
fu di grande importanza nel delimitare i diritti di proprieta 
nell'agricoltura e deve essere considerata come una di quelle 
invenzioni semplici, ma fondamentali, che appaiono cosi ov- 
vie una volta che esistono 14 . Tra le nuove coltivazioni adot- 
tate dopo il 1830 circa merita di essere ricordata la barbabie- 
tola da zucchero. Nel 1812 era stato scoperto da un ingegne- 
re francese, Benjamin Delesert, il processo di raffinazione 
della barbabietola da zucchero, ma solo dopo il 1840 que- 
st'ultima coltura divenne una seria concorrente della canna 
da zucchero. 

La produttivita agricola doveva molto al diffondersi del- 
l'uso dei fertilizzanti. Gli agricoltori impararono ad usare i 
nitrati, il potassio e i polifosfati prodotti dalle industrie chi- 



14 Cardwell [1968, 114] cita il caso del filo spinato come esempio di 
invenzione che avrebbe potuto essere realizzata in qualsiasi momento, 
eppure a nessuno prima di Kelly venne in mente un'idea simile. II fattore 
domanda sicuramente non pud essere in questo caso una spiegazione: il 
sistema di recinzione in Gran Bretagna imponeva di separare i lotti di 
terra per mezzo di dispendiose siepi e steccati. £ owio che il fil di ferro 
era meno costoso nel 1870 di quanto lo fosse stato in precedenza, ma il 
suo impiego era gia presente nelle armature a maglia del Medioevo. Come 
la carriola e il pratico bottone, allora, esso va considerato un esempio di 
invenzione puramente empirica i cui tempi non possono essere spiegati. 
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miche. In aggiunta, il guano (cioe gli escrementi degli uccelli) 
venne importato dal Peru in grandi quantita. Negli Stati 
Uniti le grandi fattorie producevano fertilizzariti ricavati dal- 
le ossa degli animali trattate con acido solforico. Nell'agri- 
coltura europea sono difficili da immaginare i guadagni di 
produttivita senza prendere in considerazione il graduale 
passaggio dai fertilizzanti naturali, prodotti per lo piu sul 
posto dagli animali allevati, a quelli chimici prodotti su scala 
industriale. I fertilizzanti non furono l'unico successo scien- 
tifico in campo agricolo: l'uso degli anticrittogamici, come la 
miscela bordolese, inventata nel 1885 dal botanico francese 
M. Millardet, contribui a sconfiggere la terribile malattia 
delle patate che quaranta anni prima aveva devastato l'lr- 
landa. 

Oltre all'agricoltura, il progresso tecnologico incise sul- 
l'offerta di alimenti in molti altri modi. Attrezzi in acciaio, 
reti idriche di scolo e d'irrigazione, trebbiatrici a vapore, 
seminatrici e mietitrici meccaniche migliorarono la produtti- 
vita e allargarono l'offerta di alimenti e materie prime in 
modo lento ma costante. Eppure, in questo caso piu che 
altrove, il vecchio resiste al nuovo, e gli strumenti e le tecni- 
che moderne continuarono a convivere con le pratiche ma- 
nuali rimaste immutate da secoli. La meccanizzazione in agri- 
coltura implicava alcune grandi difficolta di natura tecnica. 
Molte operazioni, come la diserbatura, la raccolta, e la 
mungitura erano eseguite per mezzo del movimento delle 
dita, e non dai movimenti incurvati o di battitura delle brac- 
cia. Gia si e visto quanto fu difficile sostituire la tecnologia 
per i lavori svolti manualmente nella filatura; alle stesse dif- 
ficolta furono soggette molte operazioni agricole. 

Una seconda ragione che giustifica la lentezza della 
meccanizzazione dell'agricoltura (in raffronto all'industria) 
fu la mancanza di una forza motrice alternativa. Nella mag- 
gior parte dei processi industriali la lavorazione pud awenire 
nel luogo in cui e presente la fonte energetica. L'utilizzo di 
fonti di energia piu efficienti risultava percio abbastanza 
semplice. Nella maggior parte delle attivita agricole, invece, 
le fonti energetiche dovevano essere portate nel luogo di 
produzione (cioe nei campi), e percio le operazioni di aratura, 
erpicatura, mietitura, rastrellatura e legatura dei covoni rima- 
sero legate alia presenza degli animali da tiro molto dopo che 
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la manifattura e i trasporti adottarono l'energia a vapore". La 
meccanizzazione venne introdotta relativamente presto solo 
quando il lavoro poteva essere svolto nei pressi delle fonti 
energetiche: la trebbiatrice costruita nel 1784 dallo scozzese 
Andrew Meikle si diffuse rapidamente, e lo stesso awenne 
con la macchina vagliatrice costruita nel 1777 da James Sharp, 
un meccanico londinese. Questi macchinari furono allacciati 
a delle macchine a vapore nella prima meta del diciannovesimo 
secolo, ma rimasero un'eccezione. A superare tutte queste 
difficolta fu il motore a combustione interna e alia vigilia 
della prima guerra mondiale i trattori e le mietitrebbiatrici 
cominciarono a fare la loro comparsa nelle due sponde del- 
PAtlantico. Se negli Stati Uniti, nel 1880, erano ancora in 
media richieste 20 ore-uomo per mietere un aero (0,40 ha) di 
frumento, nel 1935 la cifra scese a 6,1 ore-uomo per aero. 

Per lo storico che si occupa di benessere economico ri- 
sulta di particolare interesse lo sviluppo dei procedimenti di 
confezionamento e conservazione del cibo. Le carenze nutri- 
tive e 1'inconsapevole consumo di cibi contaminati furono 
nel corso delle epoche motivo di molti patimenti umani. 
L'idea di utilizzare la cottura e la chiusura sotto vuoto per 
conservare i cibi venne scoperta per caso nel 1795 da Nicolas 
Appert. In origine Appert utilizzava contenitori di vetro per 
conservare gli alimenti, ma nel 1812 un inglese di nome Peter 
Durand suggeri l'impiego di scatolette di latta che si rivelaro- 
no presto di praticita superiore. Nel 1814, Bryan Donkin 
forniva alia Marina di sua Maesta zuppe e carne in scatola. 
L'inscatolamento rappresenta a sua volta un altro valido esem- 
pio di come la tecnologia abbia preceduto la scienza. Infatti 
solo dopo la scoperta rivoluzionaria di Louis Pasteur si com- 
presero i motivi che permettevano al sistema di inscatolamento 
di funzionare, e solo dopo la fine del secolo divenne chiaro 
che la temperatura di cottura ottimale era di 115°C. II cibo 
inscatolato gioco un ruolo importante nel risolvere il proble- 
ma deH'approwigionamento degli eserciti nella guerra civile 
americana, e porto nelle citta un forte incremento nel consu- 
mo di carne, frutta e verdura. 

" I tentativi di sfruttare in agricoltura l'energia a vapore nei campi 
diedero vita in Gran Bretagna (1850) all'aratura a cavi di John Fowler e, 
intorno al 1830, negli Stati Uniti, ai trattori a vapore. Ad eccezione comunque 
delle trebbiatrici fisse, l'energia a vapore non ebbe in agricoltura un successo 
durevole. 



if 





Fk.;. 38. 1 primi sistemi di inscatolamento alimentare. Disegni degli appa- 
recchi utilizzati da Appert. 

Fonte: Clow e Clow [1952]. 



Entrarono in uso anche altri sistemi di conservazione 
degli alimenti. Negli anni 1850-1860 Gail Borden invento il 
latte condensato contribuendo alle proprie personali fortune 
e alia vittoria dell'esercito dell'Unione. A fine secolo la sua 
idea di disidratare i cibi fu estesa con successo a uova e 
minestre. La scrematrice centrifuga, inventata da Gustav de 
Laval nel 1877, si rivelo presto la pietra miliare su cui venne- 
ro fondate in Danimarca, Olanda e Irlanda le cooperative del 
latte. Lo stesso Pasteur dimostro come il latte di mucca in 
bottiglia andava sterilizzato. Una forma alternativa di conser- 
vazione fu il raffreddamento. Nel diciottesimo secolo il ghiaccio 
veniva conservato in speciali stanze ad esso adibite e, nei 
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primi anni del diciannovesimo secolo, emerse anche un mer- 
cato internazionale del ghiaccio, sebbene nelle stagioni calde 
il prezzo era talmente elevato che solo i benestanti potevano 
permetterselo. La refrigerazione meccanica venne gra- 
dualmente sviluppata e perfezionata tra il 1834 (quando in 
Gran Bretagna fu concesso il primo brevetto per la produzio- 
ne del ghiaccio) e il 1861 (quando a Sydney in Australia fu 
inaugurate il primo impianto di congelazione della carne 
bovina). Nel 1870 la carne bovina trasportata dagli Stati 
Uniti all'Inghilterra venne conservata con la congelazione 
(-1 °C, -2 °C). Tuttavia, un efficace metodo per la conserva- 
zione della carne bovina era un congelamento intenso a circa 
-10 °C. Nel 1876 un ingegnere francese, Charles Tellier, 
costrui la prima nave frigorifera, la Frigorifique, che copriva 
la rotta da Buenos Aires alia Francia con a bordo carichi di 
carne bovina congelata. Negli anni 1880 le tavole europee 
cominciarono ad essere rifornite di carne bovina, di montone 
e d'agnello proveniente dal Sud America e dall'Australia. In 
Europa il settore agricolo soffri questa concorrenza, ma il 
consumatore, che rappresenta sulle question! riguardanti il 
progresso economico l'ultimo e inappellabile arbitro, ne ri- 
cavo grandi benefici. I cambiamenti tecnologici ridussero il 
prezzo in genere degli alimenti fino a indurre dopo il 1870 gli 
agricoltori di molti paesi, al contrario dei consumatori, a 
rivolgersi ai loro governi per ottenere un qualche tipo di 
aiuto. La diminuzione del prezzo delle proteine in relazione 
ai carboidrati spinse la dieta europea ad aumentare non solo 
in quantita, ma anche a migliorare in qualita. 



Gli altri settori 

Due industrie, quella mineraria e quella tessile, che ave- 
vano svolto un ruolo centrale nelle prime fasi della Rivoluzio- 
ne industriale dopo il 1830, pur continuando a segnare con- 
sistent! guadagni di produttivita, sperimentarono un rallen- 
tamento dello sviluppo rispetto ad altri settori. Nel settore 
minerario una delle principali difficolta tecniche venne supe- 
rata una volta compresi i vantaggi offerti dall'aria compressa. 
Tra il 1849 e il 1856 furono progettati attrezzi pneumatici per 
miniera, come per esempio frese circolari che scavavano nel 
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sottosuolo. Ma questi attrezzi meccanici non riuscirono, al- 
meno entro fine secolo, a sostituire pala e piccone. 

Nel settore tessile, spicca un'innovazione fondamentale, 
quella della macchina per cucire. Durante le prime fasi della 
Rivoluzione industriale la preparazione dei capi d'abbiglia- 
mento era rimasta una fase arretrata rispetto al resto dell'in- 
dustria tessile, nonostante l'esistenza di una ricerca a livello 
internazionale per una macchina che fosse in grado di ripro- 
durre il movimento della mano nel processo di cucitura. Nei 
sessanta anni che precedettero il 1846, furono inventate negli 
Stati Uniti, Gran Bretagna, Francia, Austria e Germania di- 
ciassette differenti macchine in grado di cucire [Thomson 
1984, 249] 16 . Queste macchine erano in un primo tempo 
tecnicamente difettose, ma dopo il 1830 una soluzione inizio 
a profilarsi all'orizzonte. Comunemente accreditato dell'in- 
venzione della macchina per cucire e Elias Howe, un ameri- 
cano, ma egli in realta ne perfeziono semplicemente una 
caratteristica fondamentale, il punto a spola, brevettato nel 
1846, e costrui la sua macchina con parti di solo metallo. 
L'importante intuizione presente nella macchina per cucire 
stava nel non dover imitare il movimento della mano, ma 
piuttosto utilizzare una filatura doppia che con una cruna 
posizionata molto in basso nell'ago, riuscisse a formare un 
punto di cucitura con l'intreccio dei due fili. L'uomo a cui va 
riservato il maggior merito nel perfezionamento della mac- 
china per cucire e Isaac Merritt Singer, la cui macchina era 
azionata da una leva a pedale. Una stima prudente fissa gli 
incrementi di produttivita derivanti dall'utilizzo della mac- 
china per cucire al 500% [Schmiechen 1984, 26]. Successiva- 
mente essa fu adattata per produrre scarpe (la macchina per 
cucire per scarpe McKay risale al 1861) e tapped (1880). La 
produzione annuale di macchine per cucire passo dalle 2.200 



16 L'inventore che meglio di altri pud reclamare una paternita sulla 
macchina per cucire e il francese Barthelemy Thimonnier. Egli progetto 
nel 1830 un modello funzionante utilizzando un sistema di cucitura a 
«punto catena», che lo rendeva simile ad una combinazione tra una 
macchina per cucire e una macchina per ricamo. Thimonnier si scontro 
con la violenta opposizione dei sarti. II suo laboratorio di divise militari 
a Parigi, in cui aveva installato i suoi nuovi congegni, fu oggetto, tra il 
1840 e il 1850, di due irruzioni che provocarono la distruzione dei mac- 
chinari. Come molti altri inventori francesi, egli mori povero e amareggiato. 
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unita nel 1853 a mezzo milione nel 1870. A differenza di 
molte altre invenzioni del settore tessile, la macchina per 
cucire non porto la produzione a concentrarsi nelle fabbri- 
che, in quanto non si richiedeva una fonte centralizzata di 
energia. Al contrario, tenne occupati i lavoratori a domicilio 
(soprattutto donne) che combattevano cosi la fame creando 
un ben noto sistema di aziende che ne sfruttavano la mano- 
dopera. La macchina per cucire fu lenta nell'adottare pezzi 
intercambiabili; il successo della societa Singer fu dovuto 
soprattutto ad un brillante marketing, ma degli esperti 
montatori continuarono ad essere utilizzati ben dopo che i 
suoi concorrenti erano passati ad una completa inter- 
cambiabilita dei pezzi [Hounshell 1984, 67-123]. 

Nel periodo successivo al 1850, il resto dell'industria 
tessile porto a compimento quanto era stato iniziato in prece- 
denza. Il procedimento di pettinatura della lana che aveva 
resistito a lungo alia meccanizzazione venne migliorato ulte- 
riormente con l'introduzione, negli anni tra il 1850 e il 1860, 
della macchina cardatrice di Lister e Donisthorpe, rinverdendo 
le fortune dell'industria dei filati pettinati dello Yorkshire. 
Nel Continente e specialmente nella regione dell'Alsazia, 
trovo un ampio impiego la macchina per pettinatura di 
Heilmann. Nel procedimento di filatura, il filatoio tradizio- 
nale che aveva dominato la scena fino agli anni 1860 fu 
lentamente soppiantato dal filatoio continuo ad anelli, inven- 
tato nel 1828 da John Thorp, un meccanico di Rhode Island. 
A differenza della filatura con il filatoio intermittente mule, 
in cui la torsione veniva data da un'azione combinata di rulli 
e fusi girevoli, la filatura ad anelli implicava la torsione del 
filato per mezzo di un movimento circolare di un fermaglio 
posto su un anello in rapida rotazione, chiamato anellino 
mobile {traveler). Esso guidava il filato e ne assicurava 
l'avvolgimento nel fuso. La filatura ad anelli era continua 
invece che intermittente e richiedeva minore abilita e forza 
rispetto alia filatura con un telaio intermittente mule. Tutta- 
via, soprattutto con filati fini, essa forniva un prodotto leg- 
germente inferiore. La filatura ad anello non ebbe una diffu- 
sione su vasta scala fino alia seconda meta del diciannovesimo 
secolo, ma da quel momento essa conquisto rapidamente 
1'industria tessile statunitense. La regione del Lancashire in 
Gran Bretagna rimase fedele invece al filatoio intermittente, 
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un fatto questo che ha destato a lungo l'interesse degli storici 
economici poiche mostra apparentemente una riluttanza di 
parte dell'industria britannica ad adottare una tecnologia 
superiore 17 . Nella tessitura, il telaio meccanico dopo il 1850 
continuo a sostituire la tessitura a mano, ma l'automazione 
della tessitura fece la sua comparsa solo dopo la costruzione 
da parte di J.H. Northrop del primo telaio automatico nel 
1894. In vent'anni questo telaio divenne per l'industria tessi- 
le statunitense quello che il filatoio automatico intermittente 
di Roberts nel 1830 era stato per l'industria della filatura 
britannica. Tuttavia gia allora l'industria tessile britannica 
aveva perso la sua posizione di frontiera in campo tecnologi- 
co e anche il telaio di Northrop fu adottato con lentezza. 

La meccanizzazione dell'industria tessile durante la se- 
conda meta del diciannovesimo secolo assunse il carattere di 
un'operazione di rastrellamento. Industrie che erano state 
risparmiate, per una ragione o per l'altra, dalla Rivoluzione 
industriale furono ora prese nel vortice. Un valido esempio ci 
viene dall'industria della maglieria. II telaio per maglieria di 
Lee, inventato nel 1589, rimase alia base della tecnologia dei 
telai per calze fino alia fine del diciannovesimo secolo. L'uni- 
co grande perfezionamento introdotto prima di allora fu un 
accessorio per lavorare a maglia i tessuti a coste, inventato da 
Jedediah Strutt nel 1758, il quale successivamente divenne 
socio di Arkwright. Si sostiene spesso che l'introduzione di 
progressi tecnologici nell'utilizzo del telaio a maglia venne 
ostacolata dai bassi salari dovuti al fatto che i lavoratori 
mancavano in effetti di occupazioni alternative [Wells 1958, 
598]. Un'ulteriore causa addotta per spiegare i ritardi nella 
meccanizzazione furono le agitazioni dei tessitori a maglia di 
Nottingham, che possono aver intimorito i potenziali 
innovatori. Tali fattori erano comunque presenti anche in 
altre industrie, ma sembrano aver avuto un effetto minimo 
nell'impedire che il progresso si verificasse. II principale pro- 
blema nel meccanizzare l'industria della lavorazione a maglia 
fu puramente tecnico: era difficile adattare a macchinari piu 
potenti, il delicato meccanismo, che variava le dimensioni 
dell'intreccio da cui dipendeva la qualita delle calza. Quando 

17 Vedi Sandberg [1974] e Lazonick [1981] per le diverse interpreta- 
zioni riguardo la diffusione della filatura ad anello. 
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questi problemi tecnici vennero finalmente risolti intorno al 
1850 da Matthew Townsend e a partire dal 1860 da William 
Cotton, la meccanizzazione nel settore della maglieria prese 
il ritmo di ogni altra industria. 

Infine, mi soffermo brevemente su cio che pud essere 
meglio definita la tecnologia per l'elaborazione dell'informa- 
zione, sebbene il termine suoni vagamente anacronistico. A 
partire dagli anni intorno al 1830, successivamente al telegra- 
fo, inizia ad emergere un approccio «moderno» in cui la 
pratica segue la teoria. Cosi Hermann Helmholz, un fisico 
tedesco, sperimento la riproduzione sonora, che ispiro un 
logoterapista di origini scozzesi e un docente dell'universita 
di Boston che si chiamava Graham Bell a lavorare su quello 
che sarebbe divenuto il telefono (1876). Invenzioni supple- 
mental!, come il pannello di commutazione (1878) e la bobi- 
na di carico (1899), fecero del telefono una delle invenzioni 
piu riuscite di tutti i tempi. Uno dei migliori esempi del 
nuovo ordine di cose, in cui la scienza guidava la tecnologia 
piuttosto che viceversa, e il telegrafo senza fili [Aitken 1976]. 
II principio di funzionamento del telegrafo, fino a quel mo- 
menta impensato, era implicito nella teoria delle onde elet- 
tromagnetiche formulata nel 1865 su basi puramente teori- 
che da James Maxwell. Una serie di esperimenti ingegnosi 
condotti da Heinrich Hertz dimostrd infine nel 1888 l'esi- 
stenza delle onde elettromagnetiche indicate da Maxwell. 
Furono l'inglese Oliver Lodge e l'italiano Guglielmo Marconi, 
alia meta degli anni tra il 1890 e il 1900, ad unire nel telefono 
senza fili queste teorie isolate e nel 1906 Lee DeForest e R.A. 
Fessenden dimostrarono che la radio senza fili poteva tra- 
smettere non solo segnali Morse, ma anche onde sonore. 

Ci fu un'altra invenzione che esercito un enorme effetto 
sulla tecnologia dell'informazione, ma che necessito di poca 
scienza: la macchina da scrivere. L'idea della macchina da 
scrivere e concettualmente semplice, ma una serie di imper- 
fezioni tecniche di minor importanza ne ostacolava continua- 
mente il perfezionamento come, ad esempio, l'incastro di 
due martelletti quando vengono quasi contemporaneamente 
battutte due lettere. Alia fine Christopher L. Sholes del 
Milwaukee, noto per essere il cinquantaduesimo uomo ad 
avere inventato la macchina da scrivere, riusci a risolvere 
questi problemi. Sholes vendette nel 1874 il suo brevetto alia 
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societa Remington, innescando una piccola rivoluzione negli 
uffici. Nell'industria della stampa i problemi tecnici risulta- 
rono piu complessi. La composizione tipografica era sempre 
stata un'operazione lenta e laboriosa ma, a cavallo tra la fine 
del secolo diciottesimo e l'awio del diciannovesimo, con il 
crescere dell'alfabetizzazione e l'aumentata sete di informa- 
zione, la necessita di miglioramenti divenne pressante. L'uso 
di cilindri di stampa venne per la prima volta introdotto 
intorno al 1780 nello stampaggio dei tessuti di cotone. L'im- 
pressione e l'inchiostrazione a cilindro furono applicate con 
successo nel 1812 nella stampa di libri e giornali da Friedrich 
Koenig un immigrato tedesco residente a Londra. Nel 1846 
venne costruita a Philadelphia la prima rotativa. Un cilindro 
orizzontale contenente la matrice, ruotava a contatto con 
cilindri piu piccoli, ciascuno dei quali corrispondeva alle 
dimensioni di un foglio e con delle pinze automatiche i fogli 
venivano inseriti da un cilindro all'altro. Questa macchina, 
concepita in origine da Robert Hoe, trovo la sua via di diffu- 
sione in Europa, dove venne adottata da molti quotidiani 
famosi. Era veloce, ma era una macchina che richiedeva an- 
che molta forza lavoro. La stessa fusione dei caratteri, nella 
sua concezione di rifondere il carattere ogni volta di nuovo 
utilizzando un processo automatico, fu una tecnica rivoluzio- 
naria. Era stata perfezionata nel 1838 negli Stati Uniti e nel 
1851 era ormai diffusa in tutta Europa. Una tecnica alterna- 
tiva, dove l'operatore lavorava su una tastiera, era il pianotype, 
inventata da Henry Bessemer (famoso per l'acciaio). Per un 
certo periodo si trovo contemporaneamente in funzione una 
moltitudine confusa di tecniche di composizione automatica. 
Tra il 1866 e il 1890 Ottmar Mergenthaler, un tedesco immi- 
grato negli Stati Uniti, invento la macchina linotype, la quale 
componeva e fondeva una riga intera per volta, utilizzando 
una tastiera che controllava centinaia di stampi, da cui si 
ricavava l'impronta del carattere. Le linotype vennero usate 
inizialmente per la stampa dei giornali; per quella dei libri 
negli anni 1890-1900 fu sviluppata una macchina simile, il 
compositore tipografico monotype. Con l'aumento della do- 
manda di carta divennero necessarie nuove materie prime e, 
intorno al 1873, dopo molti esperimenti, si perfeziono l'im- 
piego della cellulosa di legno. 

Al pari del testo stampato anche le illustrazioni subirono 
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Fig. 39. Macchina linotype, inventata da Mergenthaler. La tastiera controllava i 
caratteri in bronzo che venivano posti lungo una riga impiegata come 
stampo su cui veniva sparsa una lega metallica alio stato fuso, che 
serviva poi da matrice. 

Fonte: Linotype, modello Alfa-I (Linotype s.p.a., Milano). 



dei cambiamenti. Nel 1798 Alois Senefelder, un tipografo 
polacco, invento la litografia per riprodurre dei disegni. Nel 
diciannovesimo secolo si sviluppo gradualmente la fotografia, 
sfruttando la ben nota proprieta dei sali d'argento di annerrirsi 
sotto l'esposizione della luce. Negli anni 1830-1840 due fran- 
cesi, Joseph N. Niepce e Louis Daguerre, scoprirono come 
riprodurre in modo permanente le immagini e l'inglese W.H. 
Fox Talbot riusci a produrre delle fotografie su carta (che 
brevetto nel 1841), il che rendeva possibile la stampa di 
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molte copie. Nel 1888, George Eastman introdusse il suo 
modello di macchina fotografica Kodak aggiungendo cosi 
un'altra voce al sempre piu lungo elenco dei beni di consumo 
durevoli disponibili nei paesi occidentali per le persone piu 
benestanti. 

La tecnologia nel ventesimo secolo si e sviluppata in modo 
talmente rapido ed e divenuta cosi complessa che non e qui 
possibile rendergli pienamente giustizia. In questo periodo e 
proseguita la tendenza ad affrontare la tecnologia con un 
approccio piu «scientifico» e molti sviluppi non sarebbero 
stati possibili senza i progressi awenuti dopo il 1870 nei 
campi della matematica, della fisica, della chimica e della 
biologia. A tre secoli dalla morte di Francesco Bacone, si sta 
awerando il suo sogno di far progredire tecnologia e benes- 
sere materiale attraverso un continuo incremento delle basi 
scientifiche su cui questi poggiano. Eppure la sorgente cui 
attinge l'invenzione di natura non scientifica - la scoperta 
accidentale, la fortuna e l'ispirazione - non e scomparsa e 
probabilmente non scomparira mai. L'inventore isolato non 
potra essere sostituito interamente dai team di ricerca delle 
grandi imprese, cosi come un brillante generale non potra 
essere sostituito da un computer istruito ai giochi di guerra. 
La maggiore efficienza del progresso tecnologico di oggi 
consiste nel fatto che si prendono meno sbandate e i vicoli 
ciechi sono piu facilmente evitabili. Ma il ventesimo secolo si 
dibatte ancora con due dilemmi comuni a tutte le epoche. II 
primo e legato al fatto che alcune attrezzature possono essere 
fatte funzionare molto prima di comprendere perche e come 
esse funzionano. Soprattutto nella medicina e nelle biotec- 
nologie tale metodologia empirica (del tipo «prova ogni com- 
binazione che ti capita a tiro») e ancora dominante e 
spiega per esempio i passi esasperatamente lenti nel progres- 
so delle terapie contro il cancro. II secondo potrebbe essere 
chiamato il problema di Leonardo: esistono congegni ed 
attrezzature di cui pur conoscendo la loro fattibilita da un 
punto di vista progettuale, non possono essere di fatto co- 
struiti in modo efficiente a causa della mancanza di tecnolo- 
gie di supporto. Nella nostra epoca tra i problemi tecnologici 
di questo tipo annoveriamo fra l'altro Pimpossibilita di pro- 
durre energia senza provocare nel lungo periodo danni am- 
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bientali, una contraccezione che sia alio stesso tempo sicura 
ed efficace, la limitazione della diffusione di insetti e gli 
spostamenti superveloci a lunga distanza. 

II ventesimo secolo si differenzia dal secolo precedente 
per l'ottimismo tecnologico che contraddistingue la nostra 
epoca. Pur con gli immensi progressi raggiunti, il dician- 
novesimo secolo rimase un'epoca in cui le potenzialita della 
tecnologia si riteneva fossero limitate e in ultima analisi inca- 
paci di sollevare l'umanita da una condizione di poverta. I 
motivi di questo pessimismo erano diversi. La maggioranza 
degli economisti credeva come Ricardo che il tenore di vita, 
spinto dalla pressione demografica, si sarebbe alia fine posi- 
zionato alle sussistenze minime o a qualche altro limite 
invalicabile. Ancora nel 1890 i Principi di economia di Alfred 
Marshall concepivano l'economia come uno studio di piccoli 
e continui cambiamenti, piuttosto che di improvvise e grandi 
conquiste. Marshall, pur di fronte ad un secolo e mezzo di 
innovazioni molte delle quali decisamente rapide e rivoluzio- 
narie, rimaneva convinto al pari di Leibniz che la natura non 
faceva salti. E gli economisti non erano i soli a pensarlo. 
Anche i fisici nello scoprire le leggi della termodinamica 
compresero i limiti che esistevano nel produrre energia. I 
geologi cominciavano a rivolgere l'attenzione sui limiti delle 
risorse terrestri, inducendo alcuni economisti, come per esem- 
pio W.S. Jevons, alia sbagliata previsione di una crisi energetica 
imminente. In un altro contesto la teoria dell'evoluzione af- 
fermava che i cambiamenti nel lungo periodo risultavano 
tipicamente lenti e graduali. Per contro il ventesimo secolo 
ha compreso che la tecnologia non ha limiti e pud avanzare a 
passi da gigante e a limitarne il progresso ci pud essere solo 
una societa che tenda a distruggere le condizioni alia base 
della sua crescita. Trenta anni dopo Marshall, mentre emer- 
geva una nuova concezione della fisica in cui i concetti di 
massa critica e salto quantico occupavano una posizione cen- 
trale, Schumpeter parlava di «cambiamenti discontinui e 
improwisi». 

Al volgere del 1914, il mondo occidentale stava speri- 
mentando una crescita che durava da diversi decenni e il suo 
divario con il resto del mondo era diventato abissale. La 
fonte di questa sua crescita economica fu la triade dei guada- 
gni derivanti dal commercio, dall'accumulazione del capitale 
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e dalla tecnologia. I guadagni dal commercio continuavano a 
crescere a tutti i livelli, ma all'aumentare dell'efficienza delle 
reti di trasporto e di informazione, diminuivano gli effetti 
marginali prodotti dall'espansione commerciale. Se i costi 
derivanti dal commercio (come nel caso dei trasporti, della 
comunicazione e delle assicurazioni) diminuiscono in misura 
crescente, i guadagni aggiuntivi, in termini di utile per unita 
di costo risparmiato, si assottigliano. Nel caso (puramente 
ipotetico), infatti, che questi costi dovessero azzerarsi non 
sarebbe piu possibile ottenere nel tempo alcun ulteriore gua- 
dagno. Inoltre la crescita smithiana e sempre esposta ai cam- 
biamenti delle situazioni politiche. Tra il 1870 e il 1880 la 
crescita del protezionismo neutralizzo in parte i guadagni 
ottenuti dalle ferrovie e dal piroscafo; e nell'agosto del 1914 
tutto questo crollo. Una disponibilita piu ampia di capitale 
provoco un aumento degli utili, ma nel 1900 i capitali dai 
paesi tecnologicamente evoluti (Francia e Gran Bretagna) 
confluivano verso aree di recente insediamento dell'America 
del Nord e dell'Australia o verso economie europee relativa- 
mente meno evolute, e questo suggerisce la presenza in quei 
paesi di forti rendimenti decrescenti, o l'esistenza di mercati 
del capitale distorti ed inefficienti, o la coesistenza di en- 
trambi i fattori. In ogni caso, la sola accumulazione di capita- 
le andava considerata un fattore egualmente debole per ga- 
rantire un cambiamento economico di lungo periodo. II pro- 
gresso tecnologico da solo invece e in grado di garantire una 
crescita prolungata, perche solo esso non si imbatte contro 
rendimenti decrescenti. Ma se la tecnologia fu una benedi- 
zione, mostro a suo modo anche il suo lato negativo. La 
prima guerra mondiale evidenzio i pericoli insiti nella secon- 
da Rivoluzione industriale. Fu una guerra basata sull'acciaio, 
sulla chimica e sui motori a combustione interna. Le inven- 
zioni che avevano il potere di provocare una prosperita senza 
limiti, potevano anche provocare senza limiti la miseria. 

II cambiamento tecnologico fu il responsabile di una cre- 
scita prolungata. Non era causato dalla crescita economica, 
ma ne era al contrario la causa. E non aveva sostituti. Gli 
storici economici sono propensi a giudicare le singole inno- 
vazioni in base ai loro effetti futuri, cioe, in base ai risparmi 
di costo che una nuova tecnica permette di realizzare rispetto 
alle possibili alternative. Alcune innovazioni, come le ferro- 
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vie o il piroscafo o la filatura continua ad anelli, trovano a 
questo riguardo un loro posto modesto seppur legittimo. Di 
maggiore importanza appaiono probabilmente la stampa, il 
processo di puddellaggio e laminazione di Cort, e i fertiliz- 
zanti chimici. Ma considerata nel suo insieme, la massa di 
innovazioni emerse tra il 1750 e il 1914 di tipo sia puramente 
tecnico che organizzativo obbedisce all'«assioma di indi- 
spensabilita». Se in questi campi non ci fosse stato il cambia- 
mento tecnologico, le altre forme di progresso economico si 
sarebbero bruscamente arrestate e l'Europa avrebbe fatto la 
fine dell'Impero romano o di quello cinese. La domanda e: 
perche questo non e avvenuto? 



Parte seconda 
Analisi e confronti 



Capitolo sesto 

La comprensione del progresso tecnologico 



Perche il cambiamento tecnologico si verifica in alcune 
societa e non in altre? Nelle pagine seguenti, mi concentrero 
principalmente sul cambiamento tecnologico visto dal lato 
dell'offerta: da dove vengono tutti quei pasti gratis? Affer- 
mazioni del tipo «la necessita e la madre delle invenzioni» 
non assumono naturalmente alcun significato in questo con- 
testo. I desideri degli uomini sono quelli che sono, e il senso 
del bisogno e sempre presente; non sempre lo e invece la 
capacita di soddisfarlo. In effetti dovrebbe essere piu atti- 
nente al vero affermare che «l'invenzione e la madre della 
necessita», in quanto nuove possibility tecnologiche fanno 
nascere desideri fino a quel punto inconsapevoli 1 . La «do- 
manda» di tecnologia e una domanda indiretta, cioe dipende 
in definitiva dalla domanda di beni e servizi che la tecnologia 
contribuira a produrre; una domanda di tecnologia fine a se 
stessa non esiste o e del tutto irrilevante. La struttura delle 
preferenze quindi condiziona gli indirizzi di ricerca di nuova 
conoscenza tecnologica, proprio come i prezzi relativi dei 



1 White [1978, 222] sottolinea che questo errato aforisma pud essere 
fatto risalire al dodicesimo secolo e cita numerosi controesempi. Anche 
Cipolla [1994] afferma che la necessita non spiega nulla; la questione 
fondamentale e perche alcuni gruppi rispondono in un determinato modo 
a bisogni o a carenze che in qualche altro gruppo rimangono insoddisfat- 
ti. Veblen [1914, 314-17] aveva cosi poca considerazione deH'aforisma 
da definirlo un «frammento di razionalismo acritico» e insisteva 
causticamente sul fatto che era «sempre e dovunque» l'invenzione la 
madre della necessita. Schumpeter [1939, vol. I, 85n] sottolineo che, 
perche una data innovazione si presenti, deve esistere una qualche neces- 
sita, ma raramente una specifica necessita determina il tipo di soluzione 
che finira col soddisfarla, potendo di fatto rimanere insoddisfatta per un 
imprecisato periodo di tempo. 
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fattori (il costo del lavoro relativamente a quello del capitale 
o delle materie prime) possono far propendere al risparmio 
di determinati fattori. Ma pud la domanda aver determinate) 
l'intensita globale dello sforzo innovativo, il suo tasso di 
successo, il succedersi dei perfezionamenti e di conseguenza 
la creativita tecnologica di una societa? 

Se l'informazione tecnica viene considerata alia pura stre- 
gua di un input aggiunto nel processo produttivo, per il quale 
i produttori eguagliano al margine gli sforzi erogati nel pro- 
durla con i benefici che ricavano da essa, un autonomo 
spostamento della domanda incrementerebbe l'attivita in- 
ventiva e quindi il cambiamento tecnologico. Se il cambia- 
mento tecnologico seguisse questa logica, la tecnologia fini- 
rebbe per essere assimilata al fattore lavoro: questo aumenta 
quando la domanda di un bene aumenta, perche i produttori 
per incrementare la produzione assumono un maggior nume- 
ro di lavoratori. La questione da porsi e naturalmente se la 
tecnologia puo essere «trattata» al pari del lavoro e del capi- 
tale. In quasi tutto l'arco della storia umana il cambiamento 
tecnologico non si e presentato come avviene oggi in labora- 
tori di ricerca specializzati, finanziati da specifici stanziamenti, 
che perseguono strategic tracciate da pianificatori aziendali a 
loro volta ispirati da analisti di marketing. Al contrario, il 
cambiamento tecnologico si manifestava soprattutto attra- 
verso nuove idee e proposte che si presentavano se non in 
maniera casuale, sicuramente in maniera fortemente impre- 
vedibile. Le condizioni di domanda possono aver influenzato 
il ritmo con il quale queste idee si materializzarono, e posso- 
no averle convogliate in specifiche direzioni, ma non sono 
state l'elemento che ha determinato o meno la creativita 
tecnologica di una societa. Se nel passato il cambiamento 
tecnologico e effettivamente stato un pasto a buon mercato i 
cui benefici sono risultati di norma molto superiori ai costi di 
invenzione, questo significa che ulteriori incrementi della 
domanda non dovrebbero aver prodotto molto effetto. Dopo 
tutto, supponendo che il desidero di maggiori beni e servizi 
sia insaziabile e ammettendo alio stesso tempo che nei casi di 
macroinvenzioni i benefici sociali abbiano ecceduto di nor- 
ma i costi sociali, si conclude che una «domanda in eccesso» 
di tecnologia e sempre stata un dato di fatto. Cosi i cambia- 
menti marginali della domanda dovrebbero aver esercitato 
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un effetto minimo sul ritmo d'innovazione. Cio non significa 
che nel passato gli inventori e l'attivita inventiva non fossero 
sollecitati dagli incentivi, ma piuttosto che tali incentivi non 
erano per forza strettamente correlati ai cambiamenti della 
domanda. In breve, i fattori di domanda non furono di poco 
conto, ma la sensazione che sia esistita una certa simmetria 
nel progresso tecnologico tra domanda e offerta dovrebbe 
essere respinta 2 . 

Inoltre, il concentrarsi solo sui fattori di domanda per 
tentare di spiegare il livello globale della creativita tecnologi- 
ca, invece che sulla direzione assunta dall'attivita innovativa, 
comporta il pericolo di un ragionamento circolare. La do- 
manda non e una variabile esogena, e sempre e comunque 
condizionata dal reddito. II reddito, naturalmente, pud au- 
mentare per una serie di ragioni, tra cui la crescita della 
popolazione, il commercio e la specializzazione, o grazie ad 
inaspettati regali della natura, come nel caso di miglioramen- 
ti climatici. Lo stesso cambiamento tecnologico, dall'epoca 
medioevale in poi, pud essere considerato uno dei principali 
fattori nel determinare il livello dei redditi. L'Europa appari- 
va gia nel 1700 piu ricca di tutte le altre economie non 
europee, e il progresso tecnologico fu largamente responsa- 
bile di questo divario. Non e quindi corretto considerare 
questo aumento di reddito come il riflesso di un fattore di 
domanda che a sua volta spinse ad una maggiore ricerca di 
nuove tecnologie. In breve, era la tecnologia a condizionare 
il reddito effettivo, e non viceversa, sebbene siano sicura- 
mente awenuti dei feedback e altri rapporti di difficile puntua- 
lizzazione 3 . 

Le preferenze naturalmente hanno la loro importanza. 
Molti costi imposti dall'adozione di una tecnica innovativa 
devono probabilmente essere sembrati ai contemporanei ele- 



2 A questo riguardo, inoltre, il progresso tecnologico e simile alle 
scoperte geografiche. Le ragionevoli parole di Adam Smith [1976, trad, 
it. 1975, 703] su tali scoperte si applicano altrettanto bene al progresso 
tecnologico: «La fondazione delle colonie europee in America e nelle 
Indie Occidental! non fu dovuta a nessuna necessita; e sebbene l'utilizzo 
che ne e risultato sia stato molto grande [...] non fu compresa al momento 
della loro fondazione e non fu il motivo della loro fondazione». 

5 Per una dettagliata esposizione di questo problema nel contesto 
della Rivoluzione industriale, vedi Mokyr [1985]. 
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vati, anche quando in retrospettiva non appaiono tali. Un 
processo d'innovazione prolungato nel tempo richiede un 
insieme di individui disposti ad assumersi grandi rischi, e 
pronti ad attendere anche molti anni prima di ottenere (quando 
arriva) una qualche remunerazione. Inoltre impone spesso 
alle persone che per prime adottano la nuova tecnologia un 
enorme sforzo fisico e mentale. L'awersione al rischio e un 
sistema di preferenze che privilegiano l'agiatezza e il riposo 
sono quindi di fondamentale importanza nel determinare il 
tasso d'innovazione di una particolare societa. E tuttavia il 
costo del «pasto» tecnologico sostenuto dagli inventori e dal 
personale tecnico addetto alia fase di sviluppo non rappre- 
senta che una frazione del costo sociale pagato complessiva- 
mente dalla collettivita. In diversi casi i cambiamenti tecno- 
logici, infatti, comportarono devastanti conseguenze ambien- 
tali, come l'inquinamento e la deforestazione. Non tutti i 
cambiamenti hanno bisogno di essere distruttivi ma, in quan- 
to implicano un cambiamento della natura dal suo stato ver- 
gine, essi comportano un qualche tipo di costo. Oltre a cio, ci 
sono i costi sociali che coinvolgono il fattore lavoro: l'obso- 
lescenza delle abilita tecniche, la mobilita e l'emigrazione 
forzata dei lavoratori, i cambiamenti nella organizzazione 
produttiva e in alcuni casi la disoccupazione tecnologica, 
sono tutti fattori che rientrano in questa voce. Gli economisti 
tendono a credere che la maggior parte di questi costi siano 
per lo piu fenomeni di natura temporanea. Eppure il pro- 
gresso tecnologico difficilmente e Pareto-superiore, vale a 
dire quasi mai riesce a garantire un miglioramento per tutti 
gli agenti coinvolti: nel processo di cambiamento esistono gli 
sconfitti, e mentre sarebbe possibile ipotizzare un risarci- 
mento a spese dei vincitori, di fatto cio accade solo raramen- 
te. Ma piu si crea una forte awersione contro la rottura 
dell'ordine economico esistente, meno probabile e che un'eco- 
nomia possa disporre di un clima favorevole al progresso 
tecnologico. 

II costo totale sostenuto per introdurre una nuova tecnica 
consiste dunque di due parti: i costi privati sostenuti dagli 
inventori e i costi sociali sostenuti dall'intera comunita. An- 
che se i costi privati non furono sempre trascurabili, quelli 
sociali risultarono solitamente superiori. L'invenzione coin- 
volgeva di solito problemi estremamente difficili. II giudizio 
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retrospettivo a questo riguardo crea una forte distorsione, 
perche i problemi tecnici appaiono regolarmente piu sempli- 
ci da risolvere ex post piuttosto che ex ante. Ma nel progresso 
tecnologico non vi fu nulla di naturale e scontato. Se e vero 
che molte societa lo sperimentarono, e altrettanto vero che 
nessuna di esse, tranne l'Occidente, fu in grado di trasfor- 
marlo in un meccanismo di espansione continua prolungato 
e quasi autoperpetuantesi. Nel passato, come nel presente, si 
possono definire societa tecnologicamente creative quelle 
societa che generarono innovazioni i cui benefici resero 
trascurabili i costi d'invenzione e sviluppo, producendo cosi 
un pasto gratis. 

Una volta che l'invenzione e perfezionata, i suoi benefici 
possono rendere trascurabili i costi di ricerca e sviluppo, ma 
la ricerca risultava solitamente lunga e laboriosa e il risultato 
finale dipendeva da una combinazione di fortuna, talento e 
perseveranza. Inoltre, indagare sui costi a cui sono andati 
incontro famosi inventori (quelli cioe di successo) comporta 
una grave distorsione, in quanto nella storia della tecnologia 
per ogni inventore di successo si ritrovano centinaia di inven- 
tori falliti, i cui sforzi possono essere stati di impegno pari a 
quello profuso dai loro colleghi piu fortunati. Valutandoli ex 
post, questi inventori falliti non appaiono indispensabili. Ma 
partendo da una posizione ex ante, tutti gli inventori, grandi 
e piccoli, operarono nella incertezza totale riguardo al suc- 
cesso dei propri progetti e quindi sono da considerarsi tutti 
parte integrante della creativita tecnologica. L'ultimo secolo 
ha sperimentato un miglioramento in proposito: sono in molti 
a pensare che la piu importante invenzione del diciannovesimo 
secolo fu il come inventare. Un approccio teorico, misurazio- 
ni piu precise e strumenti piu accurati furono il dono che la 
scienza fece alia tecnologia e cio ha ridimensionato l'impor- 
tanza delle scoperte casuali e fortuite. 

In ogni societa e presente un desiderio di stabilita, quello 
che varia e la sua intensita. Convinzioni del tipo «se non e 
rotto, non cambiarlo» sono le grandi awersarie del progresso 
tecnologico. II conservatorismo tecnologico si riferisce alia 
tendenza ad adottare una determinata tecnica solo perche 
risulta gia impiegata in un periodo precedente. Tradizional- 
mente gli economisti hanno tacciato un conservatorismo di 
questo tipo come irrazionale, dispendioso e dunque non 
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sostenibile. Ma una recente dottrina, riassunta in parte in 
Kuran [1988], ha svelato che la teoria economica pud e anzi 
deve occuparsi del conservatorismo. Kuran distingue tra un 
conservatorismo personale e un conservatorismo collettivo. 
La spiegazione piu interessante del conservatorismo perso- 
nale e cio che va sotto il termine di razionalita limitata, 
l'incapacita cioe degli individui di elaborare e manipolare 
grandi quantita di informazioni, che rende percio difficile il 
raffronto tra tutte le possibili alternative. II concetto di razio- 
nalita limitata sembra particolarmente adatto al progresso 
tecnologico in quanto i cambiamenti di tecnica comportano 
solitamente la valutazione di informazioni assai complesse. 
Questo non significa, naturalmente, completa stabilita delle 
tecniche, ma la tendenza verso lo status quo a causa di cam- 
biamenti relativamente piccoli frutto di scelte tra alternative 
solo marginalmente differenti. A livello collettivo, inoltre, e 
possibile che una societa sia conservatrice anche quando i 
singoli individui non lo sono. Questo accade quando gruppi 
d'interesse ben organizzati nella societa hanno convenienza a 
mantenere lo status quo di fronte ad alternative che si dimo- 
strano superiori. Ritornero sulla questione piu avanti in que- 
sto stesso capitolo. II conservatorismo tecnologico produce 
un'inerzia di tipo economico che sembra, per molte delle 
societa passate e presenti, una descrizione adeguata della 
loro storia. II pervasivo condizionamento esercitato da una 
serie di fattori, come lo status quo, la tradizione, il costume, 
la routine e il conformismo che deriva dall'adesione «al pre- 
cedente», rappresentano un serio ostacolo all'innovazione e 
ai progressi. Quando il progresso tecnologico si verified lo 
fece a dispetto di queste numerose circostanze awerse. 

II cambiamento tecnologico e un gioco che si contrappo- 
ne alia natura piuttosto che agli altri concorrenti, per questo 
von Neumann e Morgenstern lo hanno definito «il gioco di 
Crusoe». L'invenzione awiene a livello di singolo individuo 
e cio dovrebbe spingere la nostra attenzione a concentrarsi 
sui fattori che determinano la creativita individuale 4 . Gli 
individui, tuttavia, non abitano in una cappa sterile. Cio che 

* Come ha notato uno storico della tecnologia [White 1968, 105], «un 
gruppo non pud concepire nulla che non sia stato prima concepito da una 
persona». 
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li induce a realizzare una nuova tecnologia, a perfezionarla e 
adattarla, o ad escogitare semplicemente piccole migliorie 
nell'eseguire il loro lavoro quotidiano dipende dalle istitu- 
zioni e dagli atteggiamenti che le circondano. £ esattamente 
a questo punto che il cambiamento tecnologico viene trasfor- 
mato da invenzione - un gioco che ha come awersario la 
natura - ad innovazione - un gioco complesso a somma 
positiva con molti giocatori e con informazioni del tutto 
incomplete'. Come C.S. Lewis sottolinea «il potere dell'Uo- 
mo sulla Natura finisce spesso con l'essere un potere eserci- 
tato da alcuni uomini su altri uomini, con la Natura utilizzata 
strumentalmente a questo scopo» [citato da Pacey 1986, 12]. 
Ma l'obiettivo principale della tecnologia non militare e la 
ricchezza, e non il potere. 

L'ambiente fisico e sociale risulta importante nel deter- 
minare il comportamento degli individui, sebbene non ne sia 
l'unico fattore responsabile. Cerchero di illustrare a livello 
aggregato quali fattori contribuiscono a determinare la pro- 
pensione di un membro della societa ad inventare e quali 
fattori invogliano altri ad adottare le sue invenzioni. Prima di 
cio comunque, vale la pena studiare alcuni fattori che inter- 
vennero a livello conscio o meno sul pensiero e sul compor- 
tamento degli individui nella loro solitaria lotta con le leggi 
della fisica, della chimica e della biologia. 



L'aspettativa di vita 

Secondo Boulding [1983] l'aspettativa di vita e un impor- 
tante fattore nel determinare il livello di progresso tecnologi- 
co. Popoli caratterizzati da esistenze molto brevi hanno poco 
tempo e pochi incentivi a produrre nuove conoscenze. Nelle 

' Una descrizione adeguata della differenza tra i due tipi di giochi 
venne fornita da Rudolf Diesel, che distinse nel progresso tecnologico 
due fasi: la concezione dell'idea e la sua esecuzione; la prima e un periodo 
felice che si concretizza in un lavoro mentale di tipo creativo in cui si 
superano gli ostacoli naturali; la seconda fase e di introduzione dell'in- 
venzione (che potremmo oggi chiamare innovazione), che consiste in 
«una lotta con la stupidita e l'invidia, l'inerzia e la malvagita, la resistenza 
occulta e l'aperta lotta degli interessi, il terribile periodo della lotta con 
gli uomini, un martirio anche quando e coronato da successo* [citato da 
Klemm 1964, trad. it. 1966, 354]. 
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epoche precedenti queste nuove conoscenze dipendevano 
piu che mai da processi per prova ed errore che richiedevano 
molto tempo, e quindi di fronte ad una breve aspettativa di 
vita c'era meno probability che qualcuno se ne occupasse. 
Aspettative di vita brevi (ed incerte) rendevano, inoltre, meno 
allettante il risparmio per la costruzione o l'acquisto di beni 
capitali futuri, che incorporassero i progressi della tecnolo- 
gia. Un'aspettativa di vita breve implica un alto tasso di 
sconto soggettivo, vale a dire un basso livello di pazienza e 
disponibilita a rimandare le gratificazioni. Invece la quasi 
totalita del progresso tecnologico richiede una componente 
di privazione. Un piu serrato esame di questa argomentazione 
fa sorgere pero alcuni dubbi. Quello dell'aspettativa di vita e 
un concetto che si riferisce alia media della popolazione. 
Un'aspettativa di vita di circa trent'anni, caratteristica delle 
societa arretrate, e il risultato di una media tra coloro che 
morivano nei primi anni di vita e coloro che superavano 
questa fase vivendo un'esistenza sostanzialmente non piu 
breve della media occidentale di inizio secolo 6 . Inoltre, esi- 
stono poche prove a favore di un aumento dell'aspettativa di 
vita in Europa prima del 1750, eppure il cambiamento tecno- 
logico ha subito una netta accelerazione ben prima di allora. 
Forse l'effetto delineato da questa teoria vi fu, ma fu talmen- 
te piccolo che risulta difficile osservarlo empiricamente. 



L'alimentazione 

Una determinante della creativita tecnologica che appare 
piu probabile e il livello di alimentazione di una societa. £ 
risaputo che la «fame latente», vale a dire un deficit netto di 
lungo periodo nell'assimilazione di cibo, non causa la morte 
e neppure compromette lo stato di salute, ma riduce il livello 
di energie con cui l'individuo si trova ad operare, creando 
una personality letargica e apatica. Cosi il dispendio energetico 
si adegua all'assorbimento nutritivo e cio che viene spesso 



6 Conosciamo l'eta di alcuni inventori e scienziati medioevali: Johann 
Gutenberg visse 70 anni, Ruggero Bacone fino a 72, Alberto Magno fino 
a 87, Gerardo di Cremona fino a 73, e il chimico arabo al-Giabir visse 
circa 94 anni. 
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descritta come «pigrizia» non e altro che il risultato, e ncfffifj|J||t^ 
causa della poverta e della denutrizione. E infatti ragionevole 
attendersi che l'intraprendenza e l'ambizione, elementi en- 
trambi necessari al progresso economico, siano piu difficili da 
rintracciare in quelle societa in cui dilaga la fame latente. 

Una forma di fame latente particolarmente cruenta si 
manifesta nella sindrome di deficienza proteica dell'eta in- 
fantile (Idps). Nei primi 18-24 mesi di vita un livello di pro- 
teine significativamente al di sotto del minimo richiesto per 
la crescita mina in modo permanente lo sviluppo mentale. 
Gli storici demografici sono concordi nell'affermare che dif- 
ferenze nei livelli nutritivi portano a sostanziali differenze in 
una serie di fattori come l'altezza, la maturazione biologica, i 
processi di invecchiamento, la resistenza a malattie, la fertilita 
e cosi via. Ci sono buone ragioni per sospettare che il sistema 
nervoso e il cervello non siano immuni da queste influenze. 
Se la carenza alimentare puo ridurre di una percentuale si- 
gnificativa la media dell'intelligenza presente nella popola- 
zione, e probabile che i suoi effetti sul progresso tecnologico 
siano stati importanti. L'abbandono di una determinata 
routine, particolarmente quando l'insieme delle tecniche pas- 
sate e da molto tempo in uso, richiede energia e spirito di 
iniziativa oltre ad una chiara capacita di pensiero a livello di 
pura astrazione. Per accertare se un'idea funziona, l'innovatore 
ha bisogno di una qualche nozione teorica che gli permetta di 
distinguere una probabilita condizionata da una probabilita 
assoluta, cioe a dire, egli deve essere in grado di valutare 
l'impatto che un determinato cambiamento esercita, mante- 
nendo costanti tutti gli altri elementi. Questo tipo di analisi 
richiede un esercizio mentale che si basa sulla capacita di 
ragionamento. Un'alimentazione inadeguata che causi danni 
al cervello danneggia irreparabilmente questa capacita 7 . Si 
potrebbe cosi ammettere che alcune societa abbiano avuto 
rispetto ad altre una quantita maggiore di intelligenza pro 
capite, non per motivi di differenza biologica dovuta alia 
razza, ma per motivi di poverta o di ignoranza sui bisogni 
nutritivi dei minori. 

7 Per una completa analisi dei contenuti proteici nelle diete infantili 
nei passato dell'Europa e per l'analisi dei probabili effetti che questo ha 
avuto sullo sviluppo mentale, e di rimando sul cambiamento tecnologico, 
si veda Williams [1988]. 
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Conta avere una intelligenza media piu elevata? La que- 
stione e discutibile. Evidentemente, anche se 1'Idps ha avuto 
un ruolo importante nel passato, cio non ha impedito l'emer- 
gere di individui eccezionalmente creativi ed intelligent^. Gli 
effetti della denutrizione furono concentrati principalmente 
tra i ranghi inferiori della societa, negli schiavi, contadini e 
braccianti. Se il cambiamento tecnologico e, in particolare, 
l'applicazione di nuovi strumenti nelle mansioni quotidiane 
richiese uno sforzo di collaborazione a livello sia direttivo 
che di maestranze, una forza lavoro piu flessibile e piu intel- 
ligente pud aver contribuito senza dubbio a determinate il 
risultato. Sotto questo aspetto, pero, il progresso tecnologico 
non va considerato in modo omogeno. NelFagricoltura, nel- 
l'industria mineraria e nei trasporti marittimi, una migliore 
qualita della forza lavoro contribuirebbe a molti perfeziona- 
menti. Nel settore manifatturiero e nei servizi, specialmente 
nelle fabbriche moderne e nei sistemi distributivi di massa 
come ad esempio le catene di fast food, dovrebbe rimanere 
piu importante la disciplina, la docilita e la disponibilita ad 
accettare routine che mortificano le capacita intellettive. Come 
ha ribadito di recente Wright [1987, 326] e possibile costrui- 
re sistemi tecnici progettati da geni per essere fatti funziona- 
re da dei cretini. Nelle epoche piu lontane, prima che venisse 
introdotta la produzione in serie e la standardizzazione dei 
componenti, questi sistemi appaiono meno plausibili. L'epo- 
ca dei contadini e degli artigiani richiedeva da parte degli 
operatori di ogni ramo, un'intelligenza e una destrezza 
onnipresente. 



La disponibilita ad assumere rischi 

La struttura delle preferenze rispetto al fattore rischio 
influisce sulla capacita di una societa nel produrre persone 
orientate all'innovazione. Invenzione e innovazione quasi 
sempre implicano in chi le promuove la disponibilta ad assu- 
mersi dei rischi. Cambiare anche solo marginalmente un 
metodo di produzione conosciuto ed affidabile, implica in 
qualche modo una scommessa. Nel passato quando il sistema 
di sicurezza sociale era imperfetto o del tutto inesistente, i 
pericoli di fallimento in un'awentura commerciale che vede- 
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va impiegata una nuova tecnica erano ben piu alti di oggi. 
Nell'agricoltura la sperimentazione di nuove tecniche o di 
nuove coltivazioni poteva comportare un rischio reale di 
morte per carestia. Inoltre, prima dell'epoca della produzio- 
ne in serie, i benefici derivanti da un'invenzione risultavano 
limitati perfino nei casi di successo. Carriere simili a quelle 
degli inventori del diciannovesimo e del ventesimo secolo - 
come ad esempio George Westinghouse, Charles Hall o Edwin 
Land, che trasformarono delle invenzione ingegnose in per- 
sonali fortune, con la costruzione di imperi aziendali basati 
sulla produzione in serie - semplicemente non erano alia 
portata degli inventori medioevali e degli inventori della pri- 
ma parte dell'eta moderna. E chiaro che con aspettative di 
guadagno relativamente basse e posizioni di ripiego piu pre- 
carie a disposizione degli inventori, l'invenzione e l'innova- 
zione risultarono piu rischiose nel passato rispetto a tempi 
piu recenti. 

Gli economisti ritengono che la maggioranza degli indivi- 
dui sia avversa al rischio, ma poco si conosce sulle determi- 
nant! che spingono un individuo verso un certo livello di 
awersione. Alcuni fattori che condizionano la disponibilita 
ad assumere rischi sono determinati a livello di sistema eco- 
nomico, come la presenza di istituzioni che rendano possibile 
la loro diversificazione. Ma alia base di questa disponibilita 
c'e l'andamento (a curva) della funzione di utilita, che e in 
parte determinata a livello individuale. La struttura familiare 
potrebbe essere importante al riguardo. A parita di condizio- 
ni, il capofamiglia di un casato numeroso sara piu prudente 
rispetto al capofamiglia di un nucleo ristretto, in quanto il 
primo porta la responsabilita di piu persone. I titolari di 
imprese familiari tramandate lungo una linea dinastica si 
consideravano custodi di un'attivita che trascendeva la loro 
esistenza, e probabilmente si mostrarono piu prudenti ri- 
spetto ai responsabili di imprese senza una grande storia. Un 
altro possibile fattore furono i cambiamenti nella distribu- 
zione dei redditi, in quanto i piu propensi ad assumere rischi 
sono gli individui la cui posizione nella societa e minacciata 
[Brenner 1983]. La diversificazione dei rischi commerciali, 
un'opportunita che le grandi imprese rendono possibile, 
potrebbe risultare in questo caso importante, ma fino a quan- 
do non disponiamo di una buona teoria sulle determinanti 
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dell'awersione al rischio, non possiamo fare molto di piu che 
semplici congetture. 

La disponibilita a rischiare non e altro che un fattore che 
pone in relazione intensita innovativa e incertezza. Schumpeter 
accenno, in un interessante passaggio, ad un principio im- 
portante, in condizioni d'incertezza, alia base dell'attivita 
innovativa. Se gli individui sopravvalutano continuamente le 
loro chance di successo, il loro comportamento puo apparire 
piu legato al rischio, di quanto in realta sia, e le societa 
potrebbero godere un maggiore cambiamento tecnologico 
rispetto ad una situazione in cui gli individui siano in grado 
di valutare correttamente le loro chance. Una tendenza otti- 
mistica di questo tipo potrebbe in qualche modo contro- 
bilanciare la tendenza relativa che porta ad una sotto- 
produzione del cambiamento tecnologico (in quanto i bene- 
fici sociali eccedono di norma quelli privati). Nella storia vi e 
stato un gran numero di importanti inventori che morirono 
nell'oscurita e nella poverta, dimostrando ex post che i rendi- 
menti privati di un'invenzione socialmente utile risultarono 
in realta minimi, ma che lo sforzo venne ugualmente profuso 
perche quegli inventori avevano sovrastimato il loro guada- 
gno privato [Nye 1990]. 



L'ambiente geografico 

Una volta che ci spingiamo oltre il livello di creativita 
dell'individuo e iniziamo ad analizzare alcuni dei fattori so- 
ciali del cambiamento tecnologico, la questione diventa note- 
volmente piu complessa. L'impatto che esercita in una data 
societa l'ambiente fisico e culturale sul livello di creativita 
tecnologica e materia molto controversa, in parte perche non 
sempre viene sufficientemente chiarito il concetto di causalita. 
Se un fiore cresce in un giardino siamo in grado di «spiegare» 
l'esistenza della pianta entro un qualsiasi modello monocausale 
di tipo semplice? Un ambiente favorevole alia sua crescita e 
caratterizzato da tempo soleggiato, da precipitazioni, da un 
terreno di qualita, ma anche dall'assenza di animali e insetti 
nocivi, di grandine e di bambini pestiferi. Eppure la vera 
causa dell'esistenza di una pianta e il giardiniere che l'ha 
seminata. Ci sono pochi fattori ambientali che risultano stret- 
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tamente necessari al progresso tecnologico o che sono suffi- 
cienti per la sua comparsa, e anzi in via diretta essi appaiono 
piu come fattori di incentivo piuttosto che di causa. In alcuni 
casi le condizioni economiche e sociali servono come mecca- 
nismo di focalizzazione nel dirigere e nell'incanalare il poten- 
ziale creativo che gia esiste. Tutto questo ha portato a qual- 
che confusione, che tenterd di dipanare esaminando alcuni 
elementi chiave dell'ambiente geografico, sociale ed econo- 
mico in cui avviene il cambiamento tecnologico. 

Sebbene alle volte la connessione sia apparsa abbastanza 
evidente [Rosenberg 1976, capp. 12-14], il rapporto tra am- 
biente fisico e cambiamento tecnologico rimane debole. Per 
esempio, la diffusione della tecnologia del mulino idraulico 
che cambio le economie europee a Nord delle Alpi nel primo 
Medioevo ha una chiara spiegazione nelle differenti condi- 
zioni climatiche [Strayer 1980]. L'Europa del Nord grazie 
alle sue precipitazioni possiede ubicazioni piu adatte, e pud 
sembrare scontato che quando il centro di gravita politico- 
economico dell'Europa si sposto nel primo Medioevo verso 
Nord, i mulini idraulici vennero impiegati piu intensamente 
e divennero piu sofisticati grazie ad un processo di 
apprendimento per esperienza. Ma una tale spiegazione non 
regge ad un esame minuzioso. La piovosa Inghilterra poteva 
contare su centinaia di mulini idraulici, ma non altrettanto 
poteva dirsi della piovosa Irlanda. L'ltalia settentrionale e 
diverse regioni della Gallia possedevano molti siti adatti ai 
mulini idraulici, ma solo in parte vennero sfruttati dai roma- 
ni. L'ingegneria idraulica romana era in grado di adattare e 
sfruttare l'ubicazione perfino in luoghi dove il flusso d'acqua 
era lento o irregolare [Reynolds 1983]. Eppure esistono po- 
che prove che i romani abbiano utilizzato su vasta scala 
questa loro competenza in campo idraulico per migliorare le 
ubicazioni dei mulini. I mulini idraulici non potevano essere 
molto usati nelle secche regioni dell'Asia centrale e dell'Afri- 
ca settentrionale, e cio spiega perche in queste aree si sia 
sviluppato un valido sostituto, il mulino a vento. Ma perche 
allora il mulino a vento asiatico manco di produrre nelle 
economie orientali quello che il mulino ad acqua riusci a 
produrre nelle economie dell'Europa occidentale? Alio stes- 
so modo i paesi che avevano giacimenti di carbone abbon- 
danti avrebbero dovuto diventare i naturali leader nell'im- 
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piego del carbone e nella tecnologia della macchina a vapore. 
I modelli basati sull'apprendimento per esperienza o sul- 
l'apprendimento attraverso l'uso implicano che la probabili- 
ty di migliorare una tecnologia sia tanto piu elevata, quanto 
piu sara intenso il suo utilizzo. Tuttavia, non tutto il cambia- 
mento tecnologico puo essere spiegato dai modelli di appren- 
dimento. Si puo altrettanto facilmente sostenere che le inno- 
vazioni siano state indotte dalla ricerca di tecniche sostituti- 
ve, piuttosto che di tecniche complementari. Le economie 
che non avevano carbone dovettero essere costantemente 
spinte a sviluppare tecniche energetiche piu efficienti, moto- 
ri che impiegavano fonti alternative di energia, o indotte a 
produrre beni utilizzando minori quantita di energia. 

Una tesi a sostegno dell'ipotetico legame tra disponibilita 
delle risorse, impiego delle stesse e cambiamento tecnologico 
viene fornita da Wrigley [1987, 15]. Egli nota come il verti- 
ginoso aumento della produttivita durante la Rivoluzione 
industriale fu causato dalle grandi quantita di energia (cioe 
carbone) su cui i lavoratori britannici potevano disporre. Tra 
il 1775 e il 1830 il consumo di carbone pro capite triplico e da 
cio si potrebbe concludere che a rendere possibile la Rivolu- 
zione industriale sia stata la fortuna della Gran Bretagna di 
trovarsi sopra una montagna di carbone. Dopo tutto, se fosse 
mancato il carbone, una nazione come la Gran Bretagna 
avrebbe richiesto all'inizio del diciannovesimo secolo un 
fabbisogno di legname immenso [ibidem, 79]. Cio che non 
viene sottolineato a sufficienza da Wrigley e che il nesso 
causale puo non essere andato dalle risorse alia tecnologia, 
ma piuttosto nella direzione opposta. II consumo del carbo- 
ne aumento perche il cambiamento tecnologico ne incremen- 
to l'efficienza di utilizzo. II carbone era da secoli disponibile 
e veniva usato in una varieta di processi produttivi. Durante 
la Rivoluzione industriale le tecniche impiegate nelle miniere 
di carbone cambiarono poco rispetto a quelle dei settori che 
sfruttavano il carbone stesso. I perfezionamenti nelle mac- 
chine a vapore furono, come si e visto, paralleli ai progressi 
nell'energia idrica e il carbone potrebbe essere stato meno 
fondamentale di quanto Wrigley suggerisce. In assenza di 
carbone, l'ingegnosita che venne dedicata nel suo impiego 
avrebbe potuto essere rivolta per trovare un suo sostituto. Le 
regioni povere di carbone come la Svizzera, l'lrlanda del 
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Nord e la Catalogna furono in grado di generare fonti sosti- 
tutive o di sviluppare una serie di prodotti a basso contenuto 
energetico. 

La storia dell'adozione in Gran Bretagna del carbon coke 
nel processo di fusione illustra le difficolta associate ad un'in- 
terpretazione in cui la causalita va dalle risorse alia tecnolo- 
gia. Descrizioni tradizionali come quelle di Ashton [1924, 8- 
9] o di Clow e Clow [1956] hanno messo in relazione l'ado- 
zione del coke nella fusione con l'aumento del prezzo del 
carbone di legna dovuto alia deforestazione. Flinn [1959; 
1978] ha dimostrato, tuttavia, che le documentazioni che 
riportano i prezzi di queste risorse non confermano una tale 
visione. Ancor piu importante e il fatto che dei tentativi di 
impiegare come combustibile il carbon fossile al posto del 
legname si ritrovano fin dal sedicesimo secolo in un'ampia 
gamma di processi. In quel secolo, come si e visto, la sostitu- 
zione riuscl in una serie di prodotti: dall'ebollizione del sapo- 
ne, alia preparazione della birra i combustibili fossili presero 
il posto del carbone di legna, e questo avvenne molto prima 
che il processo di cokizzazione venisse utilizzato nella fusio- 
ne del ferro. La ragione di questo anticipo fu che il costo del 
lavoro per ogni caloria prodotta era inferiore nel caso del 
combustibile ricavato dal carbon fossile, rispetto a quello 
sostenuto nella preparazione del carbone di legna. Notando 
questo, i proprietari delle fonderie iniziarono dalla meta del 
sedicesimo secolo a sperimentare il carbon fossile come com- 
bustibile nei forni fusori. Abraham Darby si discosta dalla 
moltitudine di altri sconosciuti inventori caduti nell'obio, 
che cercavano di risolvere anche loro questo problema, per il 
solo fatto che egli ebbe successo. Questo era in parte dovuto 
alia sua esperienza nei processi di maltaggio (che utilizzava- 
no gia il coke) e in parte alia fortuna. 

Perche le ricerche di materiali sostitutivi ebbero successo 
in alcuni casi e fallirono in altri? Uno dei maggiori vantaggi 
dell'Europa fu l'ampia disponibilita di bestiame domestico 
di grossa taglia, che mancava completamente nell'America 
precolombiana e neh" Africa, ed era raro nella maggior parte 
dell'Asia 8 . Questa scarsita si potrebbe far risalire a profonde 

8 Harris [1977, 42] arriva al punto da dichiarare apertamente che l'assenza 
di animali nella America pre-colombiana «spiega perche Colombo riuscl a 
"scoprire" l'America e un algonchino non riusci a "scoprire" l'Europa». 
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radici storiche: gli adulti dell'Africa e dell'Asia orientale sof- 
frono di una sindrome per deficit da lattasi che non gli per- 
mette di digerire grandi quantita di latte fresco (sebbene 
riescano a digerire il latte sotto forma di formaggio e burro). 
Neppure l'assenza di animali da tiro impedi agli indioamericani 
di inventare la ruota; la utilizzarono nella costruzione di 
passatempi, ma a quel punto se ne disinteressarono [Crosby 
1986, 43]. A quanto pare, infatti, l'utilizzo delle ruote nella 
forma di pulegge, ingranaggi e ruote idrauliche nei dispositivi 
meccanici non venne loro mai in mente. Possiamo imputare 
il motivo di cio all'assenza di animali? Veicoli trainati o spinti 
da uomini esistevano in tutto l'emisfero orientale e cio signi- 
fica che il principio della ruota trascende la disponibilita di 
una particolare forma di forza motrice. Dove gli animali da 
tiro scarseggiavano le ruote venivano adattate agli esseri umani, 
comparendo nelle carriole e nei riscio. Inoltre, se una societa 
per qualche motivo non poteva disporre di cavalli, cammelli 
o buoi, quale migliore incentivo poteva esserci per inventare 
tecniche che superassero questo vincolo creando fonti 
energetiche alternative (come nei caso dei mulini a vento), 
ma anche concimi e proteine alternativi a quelli forniti da 
questi animali. Eppure l'America pre-colombiana ebbe poco 
successo nei generare tali tecnologie e forse non ci provo mai 
seriamente. Alio stesso modo la deforestazione e il legname 
costoso non incentivarono lo sviluppo delle miniere di car- 
bone in Cina, che i resoconti britannici negli anni tra il 1870 
e il 1880 trovarono primitive oltre l'immaginabile [Brown e 
Wright 1981,66-67]. 

Finiscono cosi per coesistere due teorie sul rapporto tra 
risorse naturali e progresso tecnologico. La prima sostiene 
che risorse naturali abbondanti incoraggiano innovazioni com- 
plementari, la seconda che la scarsita di risorse naturali, 
risultante da un loro sfruttamento intensivo o da una popola- 
zione in crescita, stimola la ricerca di tecniche sostitutive. 
Nessuna delle due visioni implica che le risorse naturali (o la 
loro assenza) siano una condizione necessaria o sufficiente 
perche emerga la creativita tecnologica, ma entrambe ne sug- 
geriscono una forte correlazione, sebbene di segno opposto 9 . 

' Questo paradosso ha sconcertato molti dei migliori studiosi che si 
sono occupati di storia economica della tecnologia. Usher sostenne che la 
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Le due teorie non necessariamente si contraddicono, ma 
piuttosto indicano un modello mal determinate La storia 
mostra un'ampia gamma di risultati derivanti dall'interazione 
tra ambiente ed economia, ma la correlazione e risultata 
raramente di tipo causale 10 . La vera variabile esogena di un 
modello, qualunque essa sia, deve rendere l'economia 
tecnologicamente creativa. Data tale creativita, la dotazione 
di risorse sara uno dei fattori che determina la direzione della 
ricerca di innovazioni, agendo secondo il termine di Rosenberg 
[1976] come meccanismo di focalizzazione. Le scarsita di 
risorse, al pari della domanda, sono da considerarsi un mec- 
canismo sterzante, non un primum movens, del progresso 
tecnologico. Ma, com'e ben noto, e il motore che fa andare la 
macchina e non il volante. 



II condizionamento della propria storia: «path dependency" 

Una versione piu convincente della tesi delle risorse natu- 
rali si focalizza sugli effetti di ricaduta che le tecnologie del 
passato esercitano. Queste ultime vengono ritenute a loro 
volta il risultato del condizionamento ambientale, combinan- 
do cosi fattori geografici e fattori storici. Un significativo 
esempio di questo tipo di processo sono le ricadute che le 
attivita minerarie hanno prodotto. Le miniere erano localiz- 
zate naturalmente la dove si trovavano risorse d'interesse 
minerario. Ma i minatori dovendo lottare contro l'acqua, si 
impegnarono a sviluppare pompe migliori, che a loro volta 



scarsita di lavoro nel primo Medioevo di un'Europa scarsamente po- 
polata favoriva «certi tipi» di innovazione che valevano presumibilmente 
a risparmiare lavoro. Ma poi, nella pagina successiva, sostiene che l'ab- 
bondanza di bestiame nell'Europa settentrionale, paragonata alia scarsita 
della regione mediterranea, incoraggio durante questo periodo, lo svilup- 
po di tecnologie che sfruttavano gli animali da tiro [Usher 1954, 182-83]. 
Per alcune riflessioni ugualmente non decisive su questo problema e per 
degli esempi a sostegno di queste tesi, vedi Rosenberg [1976, 122-23 e 
nota 51]. 

10 Per esempio, l'Europa orientale produceva lino, mentre la Gran 
Bretagna aveva facile accesso al cotone. II lino era difficilmente 
meccanizzabile, mentre la cosa fu agevole per il cotone. Eppure il divario 
nei tassi di innovazione della Gran Bretagna e della Russia tra il 1750 e il 
1830 pud difficilmente essere attribuita a questa unica differenza. 
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indussero la costruzione di macchine alesatrici piu precise e 
di ulteriori strumenti. Alia fine tutto cio contribui alio svilup- 
po di un'energia a vapore e ad una moderna energia idrauli- 
ca. L'estrazione mineraria richiedeva conoscenze di metal- 
lurgia, chimica, meccanica e ingegneria civile; la convergenza 
di numerose branche di conoscenza cosi differenti - che 
prima del 1800, secondo i nostri criteri, erano di tipo empirico 
e non scientifico - non poteva che portare ad un ulteriore 
progresso tecnologico. Agricola, Ercker, Newcomen, Birin- 
guccio, Polhem, Watt e Stephenson facevano parte di quelle 
grandi intelligenze tecnologiche i cui trascorsi affondavano 
le radici nella tecnologia mineraria. Un fenomeno di natura 
simile puo essere individuato nello stretto legame creatosi, 
nell'Olanda del periodo tardo medioevale, tra localizzazione 
geografica e navigazione. Gli olandesi, un popolo all'inizio 
prevalentemente di pescatori, impararono una cosa dietro 
l'altra: la cantieristica navale porto alia fabbricazione di cor- 
de e di vele, all'uso di segherie azionate dal vento e alio 
sviluppo delle industrie di vettovagliamento. II settore marit- 
timo creo i settori tecnologicamente avanzati da cui esso 
dipendeva. 

Questa spiegazione del progresso tecnologico puo appa- 
rire ad alcuni superficiale e ad altri falsa. L'opinione per cui 
il cambiamento tecnologico dipende soprattutto dal suo pas- 
sato e conosciuta con il termine di path dependency [David 
1988]. Si possono suggerire diversi meccanismi alia base di 
questa autocorrelazione. Uno di essi, dovuto a David [1975] 
e che il cambiamento tecnologico tende ad essere «locale», o 
in altre parole che l'apprendimento awiene soprattutto nelle 
vicinanze delle tecniche in uso. Cio significa che le economie 
piu avanzate impareranno di piu sulle tecniche avanzate ri- 
manendo in tal modo all'avanguardia nel progresso 11 . Le 
societa che sono state creative nel passato mantengono sulle 

11 Un caso particolare di questo tipo di cambiamento tecnologico e 
cio che Persson [1988, 7-13] ha definito cambiamento tecnologico 
«endogeno», con il quale intende riferirsi ad un cambiamento tecnologi- 
co che e, in linea di massima, automatico, essendo il risultato diretto di 
processi di prova ed errore, deU'esperienza e di cio che egli chiama 
«economie della pratica». Persson pero non spiega perche tali sequenze 
tecnologiche awengano, ne quando e dove si verifichino, ne tanto meno 
quale ruolo possono avere altre forme di creativita tecnologica. 
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altre in tal modo una posizione di testa. Un'altra plausibile 
spiegazione sul perche il progresso tecnologico dipenda dai 
progressi passati e che esso provoca degli squilibri e delle 
difficolta in processi collegati o complementari che a loro 
volta stimolano un'ulteriore ricerca di innovazioni. Questa 
visione, associata a Landes [1969] e stata ulteriormente per- 
fezionata ed elaborata da Rosenberg [1976], che ha osservato 
come tali complementarita funzionino da meccanismi di 
«focalizzazione» nel generare ulteriore progresso. Queste 
teorie sono plausibili, ma lasciano irrisolte alcune questioni. 
Una di queste, sottolineata da Parker [1984, 38], afferma che 
un tale meccanismo funziona solo se esistono delle rigidita 
nell'allocazione delle risorse. Altrimenti qualsiasi strettoia 
potrebbe essere facilmente superata riallocando capitale e 
lavoro in quelle industrie la cui tecnologia non ha subito 
miglioramenti. Altra difficolta e assumere l'esistenza di fron- 
te ad ulteriori ricerche di soluzioni tecniche, di un'offerta di 
nuove tecnologie sufficientemente elastica da garantire i ri- 
sultati effettivamente desiderati. Qualsiasi meccanismo di 
focalizzazione sara inutile a meno che le lenti non abbiano 
effettivamente qualche oggetto concreto da mettere a fuoco. 
Per i nostri scopi immediati, l'importanza per il cambia- 
mento tecnologico della path dependency e che alcuni sentieri 
conducono a progressi sempre maggiori, mentre altri condu- 
cono ad un vicolo cieco. Poiche non e possibile prevedere in 
anticipo quali sono i sentieri che conducono in determinate 
direzioni, quella che appare in retrospettiva come creativita 
tecnologica potrebbe essere stata il risultato di una scelta 
passata fortunosa, mentre l'arretratezza tecnologica potreb- 
be essere semplicemente il prezzo che si sta pagando per aver 
scommesso sul cavallo sbagliato. In alcuni casi la scelta tec- 
nologica che all'inizio appare addirittura superiore e la stessa 
che in seguito porta alia stagnazione. Un esempio di cio e 
l'introduzione nel diciottesimo secolo della patata come prin- 
cipale coltivazione dell'agricoltura irlandese. Un aero semi- 
nato a patate produceva piu di tre volte le calorie ricavate da 
un aero di grano e percio la sua introduzione apparve un 
evidente caso di crescita produttiva. A partire dal diciottesimo 
secolo, tuttavia, l'incremento subito dal rendimento del gra- 
no fu molto piu elevato rispetto a quello della patata, cosi che 
quelle regioni che si specializzarono nella coltivazione della 
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patata appaiono ai nostri occhi delle economie stagnanti. Un 
secondo esempio e l'invenzione della sella da cammello awe- 
nuta in un'epoca compresa tra il 500 a.C. e il 100 a.C. II 
risultato immediate) in molte regioni del Medio Oriente e 
dell' Africa del Nord fu che il cammello sostitui gradualmen- 
te il trasporto su ruota [Bulliet 1975; Hill 1984b]. Sebbene in 
quelle economie il principio della ruota fosse rimasto in uso 
a scopo produttivo nei settori non strettamente inerenti al 
trasporto, l'impiego della ruota all'atto pratico scomparve. 
Gli effetti prodotti dall'apprendimento per esperienza deri- 
vato dalla tecnologia che faceva uso del cammello fu chiara- 
mente meno impressionante rispetto a quello prodotto dal 
trasporto su ruota 12 . I cammelli hanno risparmiato risorse 
per la costruzione di strade che risultavano superflue, ma 
non sono valsi a ispirare la ferrovia. 

In ogni caso questa serie di eventi non fornisce una de- 
scrizione pienamente convincente del progresso tecnologico. 
£ fuorviante pensare che nulla conduca al progresso tecnolo- 
gico, come lo stesso progresso tecnologico. Esempi di inno- 
vazioni ben riuscite che gradualmente vennero meno - oltre 
a fenomeni improwisi di recupero da parte delle societa 
rimaste in precedenza arretrate (come fu il caso della Germa- 
nia dopo il 1850) - dimostrano l'inadeguatezza di tali model- 
li. Per quale motivo le regioni minerarie della Germania 
meridionale e dell'Inghilterra svilupparono effetti di ricadu- 
ta tecnologica molto piu significativi rispetto a quelli prodot- 
ti nelle regioni minerarie della Svezia, della Slovacchia un- 
gherese e della Spagna settentrionale? Perche gli olandesi 
furono molto piu esperti in mare rispetto, per dire, agli irlan- 
desi? E perche il Portogallo dopo il 1500 non riusci a svilup- 
pare effetti di ricaduta simili a quelli dell'Olanda? Per utiliz- 
zare la metafora di Lynn White, effetti di questo tipo, basati 
sullo stato ambientale, possono aprire delle porte, ma non 
possono obbligare un'economia ad entrarci. Parallelamente 
se una porta appare chiusa a causa di una scelta tecnologica 



12 Bulliet [1975, 222-23] ha osservato che il cammello porto alia 
nascita (almeno nei trasporti) di «societa senza ruote» producendo, infi- 
ne, un «pregiudizio inconscio contro i veicoli su ruota». Da qui l'assenza 
della carriola nei cantieri della moderna Teheran e la lentezza con cui gli 
eserciti ottomani spostavano l'artiglieria mobile da campo. 
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precedente nulla vieta di abbattere quella porta e passare ad 
una tecnologia diversa. Ne la natura, ne la storia possono 
rinchiudere per sempre una societa all'interno di una tecno- 
logia senza prospettive. 

II carattere path dependent del cambiamento tecnologico, 
il cui sentiero viene spiegato principalmente sulla base del 
suo passato, pud essere esteso, pur con le dovute cautele, 
all'utilizzo di questi modelli. I legami con il passato devono 
essere specificati piuttosto che presunti. Le regioni che si 
specializzarono nella costruzione di orologi e di strumenti di 
precisione potrebbero aver avuto una posizione di notevole 
vantaggio nei confronti dell'innovazione tecnologica, in quanto 
i costruttori di orologi e di strumenti dovevano essere artigia- 
ni di abilita superiore e con una considerevole conoscenza 
nel campo della meccanica e dei materiali. Non ci sorprende 
percio trovare in Gran Bretagna, durante il periodo della 
Rivoluzione industriale, molti ingegneri e inventori la cui 
formazione veniva dal fatto di essere stati costruttori di oro- 
logi o di strumenti di precisione. Alle volte il rilievo assunto 
da alcune grandi personalita diede vita ad una «scuola», che 
si autoalimento arrivando a produrre infine successive gene- 
razioni di ingegneri e inventori. L'industria britannica delle 
macchine utensili tra la fine del diciottesimo e l'inizio del 
diciannovesimo secolo e l'industria chimica tedesca nel 
diciannovesimo secolo dovettero parte del loro successo a 
questa tradizione. Eppure molte tradizioni si spensero o con- 
dussero a strade senza uscita. Diventa chiaro, allora, come, 
per spiegare la tecnologia, si richieda qualcosa di piu del 
proprio passato. 



II costo del lavoro 

Un'ipotesi affine sostiene che alti salari e scarsita del 
fattore lavoro stimolarono la creativita tecnologica. Questa 
ipotesi, conosciuta coma la tesi di Habakkuk - a seguito del 
libro di H.J. Habakkuk [1962] - afferma che negli Stati Uniti 
furono gli elevati salari del diciannovesimo secolo ad incen- 
tivare il progresso tecnologico e a rendere in particolare 
possibile nella manifattura il Sistema americano, basato sui 
pezzi intercambiabili. Molta di questa letteratura trascende 
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lo scopo di questo libro, ma alcune annotazioni sono neces- 
sarie sulla relazione tra elevato costo del lavoro e progresso 
tecnologico. L'idea che furono necessari alti salari per stimo- 
lare la creativita tecnologica si basa sulla falsa percezione che 
il progresso tecnologico era prima di tutto e soprattutto un 
processo di scelta tra alternative tutte piu o meno equivalenti 
e che tale scelta dipendeva dai prezzi dei fattori. Vi furono 
indubbiamente alcuni casi in cui le scelte seguirono questi 
criteri, ma non sta qui il nocciolo della questione. Secondo la 
tesi di Habakkuk, gli alti salari avrebbero incentivato inven- 
zioni per il risparmio di lavoro, ma per il passato mancano 
prove convincenti, per confermare che il progresso tecnolo- 
gico sia stato in prevalenza risparmiatore di lavoro [von 
Tunzelmann 1981, 158]. MacLeod [1988, 158-181] ha ana- 
lizzato le motivazioni portate dai titolari dei brevetti inglesi 
nel diciottesimo secolo, mostrando come il principale obiet- 
tivo delle loro innovazioni era il risparmio di capitale o il 
miglioramento qualitativo del prodotto. Solo nel 3,7% dei 
casi, scopo dell'invenzione fu ritenuto il «risparmio di lavo- 
ro». E certamente vero che nel diciottesimo secolo il deside- 
rio di risparmiare lavoro aumento, ma cio che con questo si 
intendeva era spesso un qualcosa di diverso dai meccanismi 
proposti da Habakkuk. Gli inventori-imprenditori, infatti, 
desideravano rimpiazzare il lavoro per ridurre il potere con- 
trattuale dei sindacati o perche non avevano fiducia nei buo- 
ni propositi dei propri dipendenti. 

Inoltre, la tendenza del cambiamento tecnologico a ri- 
sparmiare un qualche fattore e un concetto relative Un'in- 
novazione risparmiatrice di lavoro comporta un aumento del 
rapporto capitale-lavoro dopo l'introduzione dell'innovazio- 
ne. Ma nella maggioranza dei casi la richiesta in termini 
assoluti sia di capitale che di lavoro per produrre un'unita di 
prodotto in realta si riduce, pur ammettendo che quella del 
lavoro si riduca maggiormente. II produttore, sia esso un 
semplice artigiano o un grande industriale, cerchera di ridur- 
re i costi quanto piu gli sara possibile, senza riguardo se tale 
risparmio coinvolga il lavoro o qualsiasi altro input. Il costo 
del lavoro, sia con basso che con alto salario, rimane in fondo 
sempre un costo. Un cambiamento che riduca il fabbisogno 
di lavoro, anche tra le economie con bassi salari, porta ad un 
aumento dei profitti e sara quindi adottato. Inoltre, invenzio- 
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ni che producevano beni di piu facile manutenzione o utiliz- 
zo, di migliore estetica, di maggiore durata; che riducevano i 
lavori ingrati e di fatica degli operai; o che minimizzavano il 
logoramento di strumenti e attrezzature e risparmiavano com- 
bustibile, materie prime e acqua; queste invenzioni, appunto, 
risultavano allettanti indifferentemente per le economie con 
bassi come con alti salari. Sembra che le invenzioni per il 
risparmio di lavoro siano apparse con la stessa frequenza 
tanto nei periodi in cui i salari reali erano stabili o in lento 
declino (come nell'ultimo trentennio del diciottesimo secolo) 
quanto nei periodi in cui i salari erano in crescita. 

E ovvio che ci siano casi in cui l'esperienza storica sugge- 
risce che furono gli alti salari o la scarsita di lavoro provocata 
da un'alta mortalita o da scioperi a stimolare la ricerca verso 
un progresso tecnologico risparmiatore di lavoro 13 . L'altra 
faccia di questa tesi vede nei lavoro abbondante e a buon 
mercato un fattore che rallento la meccanizzazione [Samuel 
1977, 47]. Quando la meccanizzazione richiese 1'acquisto di 
ingenti e costosi beni capitali che incorporavano la nuova 
tecnologia, i prezzi relativi del capitale e del lavoro venivano, 
almeno nei breve periodo, presi in considerazione. Ma prima 
del 1870 questi casi furono rari, e alcuni esempi che appaio- 
no convalidare il fenomeno, non reggono se esaminati atten- 
tamente. Ad esempio, il rallentamento del progresso tecnolo- 
gico verificatosi durante i decenni tra il 1870 e il 1890 nell'in- 
dustria britannica del gas illuminante e stato attribuito al 
basso costo del lavoro, e quando i salari nelPindustria inizia- 
rono a crescere negli anni 1880 vennero introdotte rapida- 
mente, secondo quanto si dice, delle innovazioni risparmia- 
trici di lavoro. Un recente saggio [Matthews 1987] confuta in 
modo convincente questa teoria e dimostra che le nuove 

13 L'idea che la lotta operaia potesse incentivare l'invenzione fu gia 
presa in considerazione da Marx. L'esempio piu famoso e l'invenzione 
del filatoio automatico intermittente di Roberts, che fu diretto esplicita- 
mente ad alleviare la difficile situazione degli industriali di cotone di 
Manchester, colpiti duramente da uno sciopero di lavoratori specializzati 
addetti alia mule. Altri esempi come la stampa a cilindro dei calico, la 
mietitrice di McCormick, la pettinatura della lana e la macchina 
punzonatrice di Richard Roberts sono classificabili altrettanto presumi- 
bilmente, secondo le parole di Marx, come investimento di capitale usato 
contro la rivolta della classe operaia [Rosenberg 1976, 118-19; Bruland 
1982]. 
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tecniche nella produzione del gas (come per esempio nuove 
fonti di energia e l'alimentazione a caduta) divennero dispo- 
nibili solo dopo il 1885 e con tutta probability sarebbero 
state adottate anche qualora i salari fossero rimasti stabili. 
Alio stesso modo, si e sostenuto che il vallus, la macchina per 
la mietitura dei romani, non riusci a diffondersi perche ri- 
sparmiava lavoro, un fattore che nella maggior parte dell'Im- 
pero romano non era affatto scarso [Pleket 1967]. K.D. White 
[1969] ha sottolineato, tuttavia, che i documenti riguardanti 
la presenza del vallus mostrano come esso implicasse un 
risparmio sia di manodopera che di tempo. Forse e bene 
ricordare che l'assenza di una qualsiasi scarsita di lavoro non 
equivale a presumere un lavoro a costo zero. Qualunque 
fosse questo costo, una macchina che lo risparmiava, avrebbe 
aumentato il grado di efficienza. 



La scienza e la tecnologia 

L'offerta di idee e conoscenze scientifiche non rappre- 
sento mai un vincolo restrittivo per la creazione di nuove 
tecnologie? Rostow [1975] considera la Rivoluzione scienti- 
fica del diciassettesimo secolo l'elemento differenziante tra 
Occidente e Oriente. Prima di allora «la scienza nei confronti 
di coloro che avevano accesso alle risorse o le controllavano 
non insegnava che il mondo fisico poteva essere conosciuto 
in modo da permetterne una sistematica trasformazione a 
proprio vantaggio» [ibidem, 31]. Esisteva sempre cio che si 
potrebbe definire un insieme di conoscenze metatecnologiche, 
da cui la tecnologia traeva ispirazione in modo consapevole o 
meno. E in questo senso rilevante la nota distinzione fatta da 
Francesco Bacone tra invenzioni che dipendono da un livello 
di conoscenza (scientifico o di altro tipo) e quelle invenzioni 
che potevano essere realizzate in qualsiasi momento. Prima 
del 1850 molte delle invenzioni, dal meccanismo a scappa- 
mento «verga-e-foliot» alia sgranatrice di cotone, appaiono 
di tipo empirico e il ruolo sostenuto dalla conoscenza 
metatecnologica fu marginale. Ma le apparenze in alcuni casi 
possono ingannare. La teoria delle macchine di Galileo, come 
si e visto, fu di grande importanza per tutti i successivi svi- 
luppi nella progettazione delle macchine. Anche John Smeaton, 
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il piu empirico e pragmatico di tutti gli inventori, fu ispirato 
dai metodi sperimentali sviluppati da Newton, in cui gli 
effetti parziali dei cambiamenti venivano misurati facendo 
variare una singola componente per volta, mentre si mante- 
nevano costanti tutte le altre. Pacey [1975, 137] ha sostenuto 
che la Rivoluzione scientifica del diciassettesimo secolo inse- 
gno ai tecnici «il metodo della cura del dettaglio», e cioe 
quell'atteggiamento di analizzare i problemi disarticolandoli 
nelle loro parti costitutive, le quali possono essere analizzate 
piu facilmente rispetto al problema preso nel suo complesso. 
Jacob [1988, 208] afferma che l'importanza della scienza del 
diciottesimo secolo sta nell'aver insegnato ad industriali e 
commercianti a «pensare meccanicamente» cioe in termini di 
processi fisici comprensibili e controllabili. 

Non e facile tracciare una concreta distinzione tra scienza 
e tecnologia. Gille [1978, 1 1 12] che ne ha esaminato attenta- 
mente il legame, propone una distinzione basata sullo scopo: 
la scienza mira alia comprensione, mentre la tecnologia mira 
all'utilizzazione. Sebbene Gille sia del parere che la scienza 
nell'Occidente non abbia iniziato a giocare un ruolo impor- 
tante prima del Rinascimento, sembra concordare con Rostow 
sul fatto che il suo declino avrebbe comportato l'arresto di 
ulteriori progressi. La sua analisi suggerisce pero che la 
correlazione tra conquiste scientifiche e progressi tecnologici 
potrebbe essere intesa non solo in una scienza al servizio 
della tecnologia, ma con altrettanta facilita in una tecnologia 
che viene in soccorso alia scienza. E tuttavia, qualsiasi 
correlazione tra le due potrebbe facilmente essere falsata dal 
fatto che sia la scienza, sia la tecnologia potrebbero a loro 
volta essere funzione di altri fattori sociali. Senza negare 
l'importanza che nel periodo Barocco e nella prima parte 
della Rivoluzione industriale, di tanto in tanto, avevano sul 
progresso tecnologico le intuizioni e le pratiche scientifiche e 
alcuni singoli scienziati, va osservato che quello che noi oggi 
definiamo «conoscenza scientifica» raramente prima del 1850 
rappresento un vincolo restrittivo del progresso tecnologico. 
II rapporto tra progresso scientifico e progresso tecnologico 
come ha sottolineato Otto Mayr [1976] era intrecciato nelle 
migliori intelligenze su entrambi i fronti. Un prestigioso sto- 
rico della scienza [Kuhn 1969, 428] ha formulato al contrario 
la sorprendente asserzione, secondo la quale esisteva tra le 
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due una correlazione negativa, in quanto le condizioni sociali 
che promuovono la scienza risultano antitetiche a quelle che 
promuovono la tecnologia e viceversa. 

Come ha dimostrato il lavoro di Musson e Robinson 
[1969], gli inventori e gli industriali britannici durante la 
Rivoluzione industriale furono in contatto costante con gli 
scienziati. Tecnici e meccanici del calibro di Smeaton, Watt, 
Trevithick e Stephenson appresero dagli scienziati una con- 
cezione razionale dell'organizzazione dei fenomeni naturali e 
dei processi fisici; un riconoscimento dell'importanza della 
precisione nelle misurazioni e nei controlli degli esperimenti; 
la diversita logica tra il concetto di causa e quello di corre- 
lazione ed infine una considerazione per la quantificazione e 
la matematica. In molti casi le nuove conoscenze sviluppate 
dagli scienziati si infiltrarono in campo tecnologico condizio- 
nando profondamente i quesiti che rimanevano aperti e le 
soluzioni ricercate. Per esempio l'energia a vapore sarebbe 
stata impensabile senza le intuizioni di Torricelli e Guericke 
che portarono alia scoperta della pressione atmosferica; l'inge- 
gneria di Smeaton e Maudslay sarebbe stata difficilmente 
possibile senza la teoria della meccanica di Galileo. Va sicura- 
mente confermato il fatto che prima del 1800 non c'era molto 
nelle scienze fisiche che potesse essere direttamente utilizza- 
to da questi tecnici, ma il metodo scientifico e le singole 
intuizioni si dimostrarono sia un'ispirazione che una guida, 
tali da aprire la strada a grandi conquiste tecnologiche 14 . 

In qualche circostanza, ingegnosi esperimenti rivelarono 
delle verita nonostante la presenza di principi scientifici carenti 
o addirittura erronei. Berthollet, l'inventore del candeggio a 
base di cloro, pensava che il cloro fosse un composto e non un 



14 La teoria era stata una fonte di ispirazione piuttosto inaffidabile 
durante la prima Rivoluzione industriale. Nella tecnologia del settore 
energetico, per esempio, il matematico francese Antoine Parent calcolo 
che il massimo effetto utile di una ruota idraulica era solo di 4/27 rispetto 
alia forza naturale del corso d'acqua e che la sua velocita ottimale era di 
1/3 rispetto a quella della corrente d'acqua. Questi calcoli erano ampia- 
mente condivisi, pur essendo sbagliati e non comprovati da osservazioni 
empiriche. Per quanto riguarda l'energia eolica la sperimentazione e la 
teoria furono applicate negli anni 1780-1790 per determinare la dimen- 
sione e la forma ottimale delle pale. Risulto che la forma concava e la 
superficie curva dei mulini a vento olandesi, da secoli in uso, erano in 
effetti la soluzione ottimale. 
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normale elemento chimico. Coloro che inventarono i palloni 
aerostatici credevano che si sollevassero per mezzo di una 
sostanza emessa dal calore<:he risultava piu leggera dell'aria. 
Ma c'e da chiedersi se il pallone aerostatico sarebbe stato 
inventato senza le novita che emergevano in quegli anni dalla 
fisica di Cavendish o senza la dimostrazione fornita nel 1680 
da Giovanni Alfonso Borelli suH'impossibilita fisica da parte 
dell'uomo di volare come gli uccelli. La metallurgia offre un 
altro esempio di come principi scientifici erronei hanno potu- 
to condurre a valide intuizioni. La natura dell'acciaio sfuggi- 
va da secoli alia comprensione delle migliori intelligenze della 
scienza europea. La teoria del flogisto, che rappresentava nel 
diciottesimo secolo il paradigma dominante della fisica, sti- 
molo l'interesse per come erano composti i materiali di una 
qualche utilita. L'asserzione sostenuta dalla teoria che l'accia- 
io fosse una forma pura di ferro con un'aggiunta di flogisto, 
non impedi al francese Rene Reaumur dal pubblicare, nel 
1722, un famoso libro in cui ipotizzava che l'acciaio fosse un 
prodotto intermedio tra la ghisa e il ferro fucinato. Lo svede- 
se Tobern Bergman, un altro convinto assertore della teoria 
del flogisto, scopri nel 1781 che la differenza tra ferro fucinato, 
acciaio e ghisa stava nella quantita di «grafite» contenuta. Si 
scopri presto che la grafite era semplicemente carbone di 
legna, vale a dire puro carbonio [Cyril S. Smith 1981, 35-44]. 
Negli anni Venti del secolo scorso il ruolo svolto dal carbonio 
presente nel ferro e nell'acciaio era gia ben conosciuto e senza 
questa conoscenza sono difficili da immaginare i progressi 
awenuti nella fabbricazione dell'acciaio. 

£ opinione diffusa che dopo il 1850, il ruolo assunto dalla 
scienza nel promuovere il progresso tecnologico divenne piu 
importante. Ma, a partire da quella data, non scomparve 
queH'intelligenza immaginativa, originale, energica, audace 
e fondamentalmente incline a scoperte fortuite, non adde- 
strata e senza metodologia propria dell'inventore del 
diciottesimo secolo". Ed infatti anche nel ventesimo secolo 



15 Un'esemplare difesa dell'inventore individuate si trova nell'opera 
di Jewkes, Sawer, e Stillerman [1969], che sottolineano come, «in molti 
campi della conoscenza, la scoperta rimanga ancora un esercizio di esplo- 
razione alia superficie delle cose dove l'immaginazione e la lucida osser- 
vazione assistite solo da ausili tecnici di tipo semplice, sono in grado di 



234 ANALISI E CONFRONTI 

questo tipo di inventore rimarra importante. Come regola 
generale appare verosimile affermare che molte delle prin- 
cipal! invenzioni degli ultimi 150 anni, dai convertitori di 
acciaio, alia chemioterapia tumorale, dall'inscatolamento 
alimentare all'aspartame, sono state utilizzate diverso tempo 
prima che le persone comprendessero il perche del loro 
funzionamento. In questi campi, dunque, la ricerca metodica 
e stata limitata semplicemente ad esercizi successivi di prova 
ed errore. Anche se la proporzione di queste invenzioni ri- 
sulta in declino, esse si mantengono a tutt'oggi rilevanti. 

II compito assunto dalla scienza dopo il 1850 fu di dimo- 
strare da un lato quello che non poteva funzionare e dall'al- 
tro cio che poteva funzionare. Nel 1853 l'eclettico inventore 
John Ericsson fabbricd un motore «calorico» basato sulla 
rigenerazione del calore prodotto. La macchina fu un falli- 
mento perche il suo inventore non riusci a comprendere il 
principio di base della termodinamica, secondo cui un moto- 
re non puo utilizzare lo stesso calore per piu volte, perche il 
calore si converte in energia [Bryant 1973]. Persino i migliori 
inventori di mestiere sentirono il crescente bisogno di colla- 
borare accanto a persone con una formazione sistematica. 
Thomas Edison, per esempio, assunse il matematico francese 
R. Upton e il chimico Reginald Fessenden (protagonista suc- 
cessivamente di importanti contributi nella comprensione 
della modulazione delle onde radio) per tradurre le sue idee 
in forma rigorosa. Inventori di grande ispirazione che non 
aderivano a questo cliche giocarono ancora un ruolo fonda- 
mentale nel processo inventivo e la loro apertura mentale era 
spesso cruciale nella fase iniziale della scoperta. Nella fase di 
«sviluppo» del processo innovativo, comunque, formazione 
scientifica e un lavoro metodico si dimostrarono sempre di 
piu necessari. Gli inventori che desideravano rimanere attivi 
dovevano diventare essi stessi delle persone competenti o 
rinunciare al loro mestiere [Hounshell 1975]. 



procurare grandi gratificazioni» [ibidem, 169]. In forma crescente e stato 
pero anche riconosciuto che le fasi di innovazione e di diffusione del 
progresso tecnologico vengono raramente affidate all'iniziativa dei singo- 
li individui. Sebbene appaia certamente esagerata l'affermazione di Langrish 
et al. [1972, 14] secondo cui «Tinnovatore individuale" e quasi una 
contraddizione in termini», essa riflette un'importante caratteristica del 
progresso tecnologico dei nostri tempi. 
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La religione 

Un fattore di particolare interesse nello spiegare il cam- 
biamento tecnologico nel lungo periodo viene dalla questio- 
ne religiosa. Naturalmente la religione, soprattutto nel passa- 
to, era socialmente determinata. Ed in effetti nell'arco della 
storia ci sono stati relativamente pochi episodi in cui gli 
individui hanno potuto esercitare una varieta di opzioni ri- 
guardo al proprio credo religiose Una volta poste, tali cre- 
denze risultavano una variabile chiave a livello microin- 
dividuale nel condizionare la mentalita delle persone per 
quanto riguarda il cambiamento tecnologico. La letteratura 
sul rapporto tra religione e cambiamento economico (o «ca- 
pitalismo») e ampia e ingarbugliata. Qui vorrei mettere a 
fuoco esclusivamente gli aspetti tecnologici 16 . Vanno pre- 
messe due importanti avvertenze. La prima e che poche o 
nessuna religione sono totalmente contrarie a qualsiasi tipo 
di innovazione. Le differenze furono differenze di accento, 
ma queste si sono andate lentamente accumulando, e nel 
lungo periodo potrebbero spiegare le grandi divergenze esi- 
stenti. La seconda awertenza e che le religioni sono a loro 
volta variabili, almeno in alcuni momenti critici, e frutto in 
qualche modo di una scelta sociale. Le religioni potrebbero 
essere state scelte e corrette con l'obiettivo di riflettere cam- 
biamenti di determinate circostanze e preferenze. Ogni so- 
cieta, per cosi dire, ha la religione che si merita. Eppure i 
precedenti storici suggeriscono che la religione fu raramente 
una variabile del tutto endogena, e la religione predominante 
fu spesso imposta da awenimenti politici e miliari. Inoltre, 
cio che le persone veramente credevano non coincideva per 
forza con i dogmi della chiesa ufficiale, ma ne gli economisti, 
ne altri scienziati sociali hanno saputo fornire spiegazioni 
molto convincenti al riguardo. 

Proprio perche l'atto inventivo e una partita che si gioca 
contro la natura, cio che importa soprattutto nell'invenzione 
e constatare se le credenze religiose accrescono la propensio- 
ne a cambiare metodi di produzione, cioe siano disponibili a 



16 Molto di cio che segue e influenzato dagli scritti pionieristici di 
Lynn White, in particolare (1968) e (1978) e dall'esame del problema del 
cambiamento tecnologico in Landes [1969, cap. 1]. 
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sfidare e manipolare l'ambiente fisico, quello che Landes ha 
definito «l'etica faustiana», il senso cioe di dominio sulla 
natura e sulle cose. Non tutto il cambiamento tecnologico e 
necessariamente di questo tipo; la moneta, nuovi metodi di 
contabilita, o un miglior controllo della forza lavoro, sareb- 
bero invenzioni escluse dalla definizione iniziale. Ma l'agri- 
coltura, l'industria manifatturiera, l'estrazione mineraria, 
l'attivita della caccia e i trasporti richiedono un intervento in 
cui l'innovatore per raggiungere i propri scopi altera la natu- 
ra. La disponibilita a cambiare l'ecosistema dipende pertanto 
dall'atteggiamento interiore dell'innovatore nei confronti del 
mondo fisico, dipende cioe dalla religione. Per l'uomo occi- 
dental sembra del tutto owio che il limite vincolante della 
tecnologia stia nella conoscenza (cioe nella capacita di sfrut- 
tare la natura), perche la sua visione di natura (quando e 
conscia) e che essa esiste per essere modificata e goduta. Ma 
questa mentalita, come si vedra, e un'eccezione nella storia 
umana e la si deve principalmente alia filosofia antropocentrica 
delle religioni giudeo-cristiane. Sono quindi i cambiamenti 
di mentalita il naturale candidato per spiegare il decollo 
tecnologico dell'Europa medioevale, un tema questo su cui 
ritornero in seguito. 

Gli economisti sono stati tradizionalmente diffidenti nel- 
l'accettare le mentalites come fattore di sviluppo economico 
di lungo periodo. Nella letteratura che sta fiorendo sul pro- 
blema della crescita economica occidentale, tali fattori sono 
stati ignorati o sbrigativamente respinti 17 . Parte dell'ostilita 
degli economisti riguardo ai fattori religiosi deriva dalla 
lacunosita di queste teorie. Gli atteggiamenti interiori furono 
una questione relativa, piuttosto che una questione posta una 
volta per tutte. Le societa non occidentali hanno in alcuni 
casi stravolto il loro ambiente in modo drastico e provocato 
a proprio danno disastri ecologici [Jones 1988, 59-61]. Tutte 
le forme di produzione economica comportano una qualche 
manipolazione dell'ambiente fisico, e tutte le societa hanno 
dovuto giocare una partita contro la natura. La religione 



17 North e Thomas [1973] e North [1981] trascurano del tutto questa 
visione, e lo stesso ha fatto Hicks [1969]. Jones [1981] la respinge, 
mentre Rosenberg e Birdzell [1986] dedicano una nota a pie di pagina 
alia tesi di White sul rapporto tra religione e tecnologia. 
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esercitd diverse influenze sugli atteggiamenti materiali: alcu- 
ne religioni giudeo-cristiane, e prima ancora la stessa religio- 
ne ebraica, dimostrarono poca simpatia per il cambiamento 
tecnologico, pur se condividevano l'idea che Dio aveva crea- 
to l'uomo e lo aveva posto al centro dell'universo. La religio- 
ne greco-ortodossa, l'lslam e alle volte anche il cristianesimo 
occidentale hanno mostrato tendenze mistiche e un dogma- 
tismo reazionario che ostacolo l'innovazione. Tuttavia, i po- 
poli non cristiani, specialmente i cinesi, diedero considerevo- 
li contributi alia tecnologia. Riserve e dubbi percid abbonda- 
no. Eppure anche se la religione fu lontana dall'essere 1'unico 
fattore, o persino il fattore fondamentale, rimane una delle 
forze piu affascinanti nel tentativo di spiegare il miracolo 
europeo. II cambiamento tecnologico come qui e stato defi- 
nite - un prolungato cambiamento della conoscenza, che 
riduce i costi ed aumenta la produzione- decollo in Europa 
dopo che il cristianesimo aveva messo profonde radici e per 
oltre dodici secoli e rimasto una forza economica di potenza 
impareggiabile e all'apparenza inesauribile. 

Religione, economia e societa furono spesso intrecciate in 
modi che resistono alle facili generalizzazioni, ma che eser- 
citarono effetti evidenti sulla creativita tecnologica. II 
Brahmanesimo indiano fu concepito dai conquistatori ariani, 
che svilupparono il sistema delle caste alio scopo di per- 
petuare il loro dominio e assicurarsi l'obbedienza delle classi 
inferiori. Tabu, restrizioni e regole imposte dal sistema di 
casta crearono una societa conservatrice ben oltre qualsiasi 
esperienza emersa fino ad allora in Occidente. Nell'eterno 
dilemma tra progresso e crescita da un lato e stabilita e 
ordine dall'altro, la civilta indu scelse una posizione 
pregiudiziale a favore di quest'ultima scelta. Jones [1988 
103-4] cita il sistema di casta come «un caso limitante di 
rigidita istituzionale» osservando che «il successo a livello 
personale viene escluso per principio». Come sempre e dif- 
ficile scindere in modo preciso i legami di causalita: e stata 
l'lndia in quanto societa conservatrice a generare una reli- 
gione adatta alia sua indole o e stato l'induismo il respon- 
sabile dello stato di arretratezza dell'India? La dottrina 
indu sosteneva che la promozione ad una casta superiore era 
possibile attraverso la reincarnazione qualora si fosse con- 
dotta una esistenza effettivamente sottomessa e remissiva. 
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Era questo un sistema di incentivazione per proteggere lo 
status quo tremendamente intelligente e quasi infallibile. II 
risultato fu che il subcontinente indiano, a dispetto delle sue 
evidenti capacita nella metallurgia, nella produzione di tes- 
suti di alta qualita e nell'ingegneria idraulica, non figura in 
una posizione di rilievo nella storia della creativita tecno- 
logica. 

Certamente l'arretratezza dell'India non puo essere inte- 
ramente imputata al fattore religiose L'India fu ripetutamente 
devastata da guerre civili e da potenti invasori. Eppure la 
maggior parte delle societa creative si risollevavano in pochi 
decenni, anche dopo i piu devastanti disastri. L'India al con- 
trario rimase arretrata, cadendo successivamente preda di 
popolazioni nemiche piu progredite, prima dai moghul, che 
intorno al 1520 grazie all'uso dell'artiglieria sconfissero i piu 
numerosi eserciti indu, e successivamente dagli inglesi. Ma 
non sono le conseguenze politiche che risultano alia fine 
importanti. L'India, dove la vita quotidiana per millenni fu 
condotta a livelli di sussistenza estremi, rappresenta un reductio 
ad absurdum della nozione di equilibrio tanto amata dagli 
economisti. Eppure questo equilibrio veniva considerato come 
una disposizione fissata dagli dei, un mondo perfetto in cui 
ogni cosa ed ogni persona aveva il suo posto, una societa in 
cui la poverta era sacra e l'azione una vanita. In un mondo 
cosi concepito la creativita tecnologica aveva poche chance 
di emergere. 

La tecnologia non era l'unico mezzo con il quale le perso- 
ne cercavano di influire sul loro ambiente naturale. La magia, 
l'astrologia e l'alchimia - oggi per la maggior parte consi- 
derate come attivita a sfondo irrazionale - venivano esercita- 
te da persone le cui credenziali scientifiche non lasciano 
dubbi sul loro stato di «razionalita». Uno degli alchimisti piu 
famosi di tutti i tempi fu Isaac Newton. II napoletano 
Giambattista della Porta (1536-1605), uno dei primi a com- 
prendere le potenzialita dell'energia a vapore, era un mago a 
tempo pieno, tanto che intitolo il suo libro Magia naturalis. 
Gli effetti di ricaduta dell'astrologia sulla astronomia sono 
fin troppo evidenti per essere ricordati qui. Non si dovrebbe 
rigettare la magia in quanto attivita irrazionale, perche la 
razionalita e legata alle informazioni disponibili e senza la 
scienza moderna era impossibile per gli individui sapere cosa 
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funzionava, e cosa non lo poteva fare. La fondamentale diffe- 
renza tra tecnologia e magia e che la tecnologia funziona e la 
magia no. La differenza, dal nostro punto di vista, significa- 
tiva e che la magia non controlla la natura, ma ne implora i 
favori. Piuttosto che servirsi delle regolarita e delle leggi 
naturali, essa ne cerca le eccezioni per prendere vantaggio da 
una supposta capricciosita dell'universo. Inoltre, la tecnolo- 
gia quando funzionava, funzionava per tutti, mentre la magia 
era materia esclusiva di professionisti qualificati. L'appren- 
dista stregone non aveva accesso ai poteri del suo maestro. 
Senza dubbio la magia e Palchimia ebbero in qualche circo- 
stanza effetti di ricaduta positivi sulla tecnologia, ma la loro 
rilevanza svani nel diciottesimo secolo con l'arrivo dell'Illu- 
minismo. 



I valori 

A livello di effetti indotti sul comportamento dal 
condizionamento collettivo, la scala di valori e forse l'ele- 
mento che piu di ogni altro influisce sulla propensione di una 
societa a sperimentare il progresso tecnologico. Gli economi- 
st sono abituati a pensare al comportamento umano in ter- 
mini di utilita, che e un indice di apprezzamento attribuito a 
beni e servizi consumati, e alle condizioni con cui le persone 
si trovano a vivere. Oltre a questo dato, tuttavia, c'e un 
insieme di valutazioni collettive che determina all'interno 
della societa il prestigio relativo delle varie attivita e qualifi- 
che. Sebbene il prestigio sia spesso correlato con la ricchez- 
za, non si identifica con essa. Durante le epoche storiche le 
varie attivita che conferivano prestigio hanno incluso oltre 
alia produzione di ricchezza (cioe all'attivita economica), la 
carriera militare e quella di culto, le arti, gli sport, l'ammini- 
strazione, la cultura e l'insegnamento. Le diverse societa han- 
no classificato queste varie attivita in diverso modo. Sembra 
plausibile sostenere che una societa e tanto piu predisposta al 
progresso tecnologico, quanto piu in alto si trovano in questa 
scala il lavoro, la produzione e l'accumulazione di ricchezza. 
Fra le grandi civilta antiche, i greci avevano particolare con- 
siderazione per lo sport e la cultura, i romani invece davano 
un valore maggiore alle capacita militari e a quelle ammini- 
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strative e gli ebrei davano risalto al culto sacro e successiva- 
mente alio studio e all'esegesi delle Sacre Scritture. Tutte 
queste societa consideravano positivamente la ricchezza, ma 
l'essere coraggioso o sapiente valeva altrettanto, se non addi- 
rittura di piu, che l'essere ricco. 

Inoltre, la ricchezza poteva essere posseduta sotto varie 
forme. In alcune societa, la ricchezza veniva misurata princi- 
palmente dal potere diretto sulle persone, piuttosto che dal 
potere economico sulle risorse. In qualche societa schiavistica 
o feudale, ad esempio, la ricchezza veniva misurata soprat- 
tutto dal dominio esercitato sulle altre persone 18 . Natural- 
mente in qualsiasi societa il potere sulle persone e il controllo 
sulle risorse economiche sono due elementi in gran parte 
sovrapposti. Ma non identici. Una societa schiavistica, in cui 
ricchezza e prestigio sociale vengono misurati dal numero di 
schiavi posseduti, risulta meno propensa ad utilizzare mac- 
chine risparmiatrici di lavoro, che sebbene piu efficienti, 
renderebbero gli schiavi superflui. D'altro canto il cambia- 
mento tecnologico era probabile, al pari di qualsiasi altro 
contesto, in quella societa schiavistica dove la ricchezza si 
calcolava sulla base di tutte le risorse, e in cui gli schiavi 
erano tenuti solo perche rappresentavano un buon modo per 
accumulare ricchezza. Per usare la terminologia di Hirsch 
[1976], il progresso tecnologico incrementa solo i beni mate- 
riali, mentre i beni posizionali (come la considerazione socia- 
le e il potere politico, che sono misurati in relazione stretta a 
quelli posseduti dagli altri) li lascia per definizione inalterati. 
Piu la ricchezza si misura con il consumo dei beni posiziona- 
li, rispetto al consumo di beni materiali, meno attraente ap- 
parira il cambiamento tecnologico e inferiore sara il presti- 
gio attribuito alia produzione economica. 

In questa gerarchia, una considerazione relativamente 
bassa dell'attivita economica danneggia il progresso tecno- 
logico per una serie di ragioni. In primo luogo, convoglia le 
energie creative delle persone piu istruite e di successo verso 
attivita che non incrementano la capacita produttiva del- 



18 Un buon esempio e rappresentato dal caso del popolo nunu dello 
Zaire, la cui lingua fa coincidere il termine che designa una persona 
povera con quello che viene attribuito ad una persona sola. Vedi Harms 
[1987, 65]. 
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l'economia. Che diventino sacerdoti, filosofi o generali, e 
improbabile che queste persone riservino un interesse per i 
problemi pratici dell'agricoltura, della siderurgia o della 
concia. Quello che noi chiamiamo «produzione» veniva 
stigmatizzata dalla societa greco-romana come attivita pro- 
pria delle classi inferior!, da assegnare possibilmente agli 
schiavi, attivita necessaria, ma vile. Per quanto l'invenzione 
consista in un intrecciarsi di conoscenze fino a quel momento 
disgiunte, diventa essenziale la preliminare esistenza di un 
certo insieme di finalita economiche. In altre parole per com- 
prendere se un'idea possa essere utile ad un particolare setto- 
re della produzione, un inventore deve avere per prima cosa 
qualche concezione precedente di come viene eseguita la 
produzione. 

In secondo luogo il progresso tecnologico si trovo di 
fronte a seri handicap, perche il lavoro produttivo veniva 
delegato ad una classe estromessa dall'elite, priva di istru- 
zione e incapace di esprimersi. In una societa dove le persone 
istruite non lavorano, mentre lo fanno quelle prive di istru- 
zione, l'incapacita di esprimersi delle classi produttive osta- 
colera la diffusione e l'adozione della nuova tecnologia nel 
caso pur improbabile che essa emerga. Nell'arco di quasi 
tutta la storia i giovani che ricevevano un'istruzione erano 
tenuti lontani da mansioni pratiche. Sia che studiassero 
equitazione, latino, teologia, geometria, o le Scritture, nei 
loro curriculum raramente entravano argomenti di natura 
commerciale e produttiva. Un'invenzione ideata da uno schiavo 
o da un umile contadino poteva di tanto in tanto avvantaggia- 
re il suo padrone diretto, il proprietario terriero o anche 
l'interessato in persona. Quali erano pero le probability che 
l'invenzione si diffondesse al di la del luogo d'origine, se 
l'elite istruita in qualche modo non se ne occupava? E tutta- 
via, l'esclusione di larghi segmenti della societa dal gruppo di 
coloro le cui idee godevano un certo livello di credibilita, non 
fu appannaggio esclusivo delle societa schiavistiche. Basti 
pensare, ad esempio, al ridottissimo numero di inventori noti 
di sesso femminile, pur essendo le donne profondamente 
coinvolte in quasi tutte le sfere produttive. Si conoscono 
alcuni casi di donne che dimostrarono un'inclinazione per le 
invenzioni pratiche, ma il loro ambiente sociale, che conside- 
rava le capacita tecniche un monopolio maschile, impedi al 
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loro talento di esprimersi e gli inventori di sesso femminile 
rimasero all'ombra dei propri uomini 19 . 

Inoltre, in alcuni casi una nuova intuizione si sviluppava 
a partire da un semplice passatempo, o da un esperimento 
eseguito senza particolari finalita. Per convertire pero una 
tale intuizione in progresso tecnologico si richiede un'incli- 
nazione mentale di tipo pragmatico. Mentre l'atto intuitivo 
avviene a livello individuale (spesso anche a livello subco- 
sciente), la probability che l'individuo si chieda come qual- 
cosa possa essere resa utile dipende dal valore che l'ambiente 
circostante attribuisce alle cose di utilita rispetto a quelle, 
diciamo, belle o dotate di virtu. II progresso tecnologico 
dipende dal grado d'ampiezza con cui Yhomo creativus si 
trovo ad essere anche homo oeconomicus. Rispetto ad altre 
societa, l'Europa si rapporto alle nuove conoscenze che era 
in grado di generare con un atteggiamento maggiormente 
pragmatico. Sebbene questo pragmatismo sia divenuto com- 
pletamente esplicito solo nel diciassettesimo secolo (in parti- 
colare negli scritti di Francesco Bacone), indubbiamente esi- 
steva in forma implicita da molto tempo prima. II famoso 
detto di Marx che il suo scopo non era di comprendere il 
mondo, ma di cambiarlo si applica a migliaia di artigiani, 
meccanici e ingegneri che costruirono mulini a vento, orologi 
e navi pienamente attrezzate nell'Europa medioevale. Que- 
sto pragmatismo non si manifestava solo in campo economi- 
co. Come si e visto, gli europei affrontarono con un atteggia- 
mento del tutto simile l'espansione geografica a livello mon- 
diale. Nel campo commerciale, bellico, e politico cio che era 
funzionale veniva spesso preferito a cio che era estetico o 
morale e, quando non lo era, nel lungo periodo fu la sele- 
zione naturale a permettere all'utile di prevalere. Non c'e 



" Un esempio e Giulia Hall, sorella maggiore di Charles Hall, l'in- 
ventore del processo elettrolitico per la produzione dell'alluminio e 
fondatore di Alcoa. Giulia Hall svolse un ruolo importante nello scoprire 
il processo, ma questo e stato minimizzato sia dai suoi contemporanei che 
dagli storici [Trescott 1979]. Griffiths [1985] ha sostenuto che il domi- 
nio maschile nel progresso tecnologico risale al periodo della Rivoluzione 
industriale, ma chiaramente il fenomeno e anteriore sia alia moderna 
industria che al capitalismo. £ plausibile, comunque, che lo squilibrio tra 
i due sessi in fatto di invenzioni sia divenuto nel secolo diciannovesimo 
piu pronunciato. 
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owiamente bisogno di sottolineare che questo pragmatismo 
non fu mai completamente assente in alcuna societa. La scala 
di valori non fu un gruppo di proposizioni poste una volta 
per tutte. Ma la diversita di accento tra societa europee e la 
maggior parte di quelle non europee fu decisiva. 

Lo sprezzo in cui erano tenuti in considerazione il lavoro 
fisico, il commercio e le altre attivita economiche non scom- 
parve in breve tempo; buona parte della storia sociale euro- 
pea puo essere interpretata come una lotta tra ricchezza e gli 
altri valori per un posto piu elevato nella scala gerarchica. I 
concetti francesi di bourgeois gentilhomme e nouveau riche 
comunicano ancora una forma di disdegno nei confronti di 
persone che entravano a far parte delle classi superiori grazie 
al successo economico. Persino nel diciannovesimo secolo, 
l'accumulazione di ricchezza fu si ritenuta un biglietto di 
ingresso nella rispettabilita sociale, tale pero da essere ab- 
bandonato non appena raggiunta una posizione sicura nelle 
classi superiori. 



Le istituzioni e i diritti di proprieta 

A prima vista il contesto istituzionale sembra una spiega- 
zione piu diretta del progresso tecnologico. Rosenberg e 
Birdzell [1986] pongono il cambiamento istituzionale al cen- 
tro degli avvenimenti. Essi sottolineano che per avere un 
cambiamento tecnologico prolungato ed efficace, le autorita 
devono rinunciare al loro controllo diretto sul processo 
innovativo e decentralizzarlo. Questo crea una condizione 
importante, sebbene non sufficiente, perche il cambiamento 
tecnologico si verifichi: l'opportunita per l'innovatore che ha 
ottenuto dei risultati di arricchirsi. Ma, come essi notano, la 
decentralizzazione si rivelo importante anche perche signifi- 
ed una ricerca e una sperimentazione condotte da molte 
unita indipendenti, probabilmente in modo ripetuto. Questa 
duplicazione degli sforzi non fu la strada piu redditizia da un 
punto di vista dei costi per occuparsi del progresso tecnolo- 
gico, ed infatti comporto molti sprechi. Si possono documen- 
tare innumerevoli casi di duplicazioni non necessarie, perfi- 
no escludendo l'immenso numero di sforzi di ricerca che 
risultarono infruttuosi. Ma questo sistema minimizzava la 
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probability che un'opportunita tecnologica andasse perduta 
«riducendo cosi il rischio che una buona idea potesse venir 
respinta a causa del particolare punto di vista di un singolo 
decision maker* {.ibidem, 29]. Nelson [1987, 9] aggiunge che 
un sistema pluralista genera una maggiore varieta di nuovi 
progetti e lascia ex post alia selezione separare il grano dal 
loglio. II progresso tecnologico non implica soltanto incer- 
tezza, ma ex ante anche differenze d'opinione sul da farsi. Ci 
puo essere piu di un modo per arare un campo, ma solo uno 
di essi e il piu efficiente. Nelson sostiene che la selezione e la 
sperimentazione ex post sono costose e dolorose, ma «data la 
natura dell'incertezza tecnologica, resta forse la cosa miglio- 
re che possiamo fare» [ibidem, 120] 

L'affermarsi dei diritti di proprieta sulle nuove tecnolo- 
gie costituisce un'ulteriore condizione perche gli innovatori 
possono ricavare profitto dal progresso tecnologico. Esisto- 
no qui due distinte questioni. La prima si riferisce al generale 
problema dei diritti di proprieta. Sembra ampiamente accet- 
tata l'idea che quando il possesso di patrimoni e incerto, vale 
a dire che questi possono essere confiscati o sottratti facil- 
mente da autorita o banditi, e probabile che non si verifichi 
alcun tipo progresso economico. Le persone conserveranno i 
propri patrimoni in forma improduttiva e liquida, procuran- 
do una diminuzione dell'accumulazione di capitale produtti- 
vo. Landes [1969, cap. 1], Jones [1981] e North [1981] 
hanno indicato nelle differenze di sicurezza il fattore chiave 
dello sviluppo europeo. L'altra questione e la necessita di 
assicurare sufficienti incentivi per spingere gli innovatori ad 
investire in nuove tecnologie. Brevetti, monopoli, sussidi, 
assegni vitalizi, premi e riconoscimenti fornivano ai futuri 
innovatori le ricompense necessarie per mantenere alto il 
livello di attivita inventiva. II sistema brevettuale, tuttavia, 
non comparve prima del quindicesimo secolo, e si affermo 
solo agli sgoccioli del diciottesimo secolo. Ed anche allora, 
come si vedra, si rivelo per gli inventori una spada a doppio 
taglio. 

Tale sistema puo essere stato uno stimolo all'invenzione, 
ma si e trattato chiaramente di un fattore non indispensabile. 
Dopo tutto, molti inventori erano in grado di accaparrarsi i 
crescenti surplus di vendita, cosi da rendere il proprio sforzo 
vantaggioso anche quando le invenzioni venivano immedia- 
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tamente imitate. In secondo luogo, l'imitazione pud risultare 
per una serie di ragioni difficoltosa. Cio crea un «brevetto 
naturale» che procura all'innovatore un flusso di rendite che 
gli garantiscono un certo livello di rendimento, anche se 
queste possono aver rappresentato solo una frazione del sur- 
plus sociale creato dall'innovazione. In alcuni casi appare del 
tutto evidente come gli incentivi di natura finanziaria non 
siano stati un fattore fondamentale per l'inventore, la cui 
funzione di utilita comprendeva probabilmente fama, sem- 
plice soddisfazione di risolvere un problema complesso o 
addirittura altruismo 20 . Si trattava comunque di casi eccezio- 
nali; la motivazione del profitto era con tutta probability 
presente alio stesso modo nel settore delle invenzioni come 
nelle altre attivita economiche, cioe a dire era quasi sempre 
presente, sebbene raramente funzionasse come unico incen- 
tive £ quindi plausibile che le societa che ricompensavano 
l'invenzione fossero anche le societa che ne avevano proba- 
bilmente di piu, ma e altrettanto plausibile che ci potesse 
essere piu di un sistema per premiare quegli innovatori le cui 
opere permettevano maggiori guadagni di produttivita. 



Le resistenze all'innovazione 

Un'altra categoria di fattori sociali che influenza il cam- 
biamento tecnologico puo essere definita meglio come l'eco- 
nomia politica del cambiamento tecnologico. Pur essendo il 
progresso tecnologico per definizione un miglioramento net- 



20 Un caso classico a questo riguardo e l'invenzione della lampada di 
sicurezza per le miniere, messa a punto Humphrey Davy nel 1815. Davy, 
che era piuttosto eccentrico, si rifiuto di brevettare questa invenzione 
dichiarando di aver fatto la scoperta puramente pro bono publico. Eppure 
difese gelosamente il suo primato di aver sviluppato la lampada e per 
questo fu nominato baronetto. Un ulteriore esempio e l'invenzione del 
candeggio con cloro di Claude Berthollet, che si disinteresso completa- 
mente dello sfruttamento commerciale della sua idea e distribui volonta- 
riamente informazioni di natura tecnica a uomini di affari come Matthew 
Boulton [Musson e Robinson 1969, 266 e ss.]. Si dice che Gail Borden 
inizio ad interessarsi della conservazione alimentare quando, ritornando 
nel 1851 dalla Esposizione universale in Inghilterra, assiste sulla nave alia 
grande sofferenza dei bambini, perche le mucche a bordo si ammalarono 
al punto da non poter essere piu munte. 
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to dell'economia, e quasi sempre vero che ci sono dei gruppi 
sociali il cui benessere viene ridotto dalla sua presenza, o 
almeno questa e ex ante la loro convinzione. II cambiamento 
tecnologico sconvolge il mercato del lavoro, altera l'ambien- 
te fisico, rende obsoleto il capitale esistente, sia umano che 
fisico, e indubbiamente decurta il surplus dei concorrenti 
dell'innovatore. In un gioco ripetitivo quelli che guadagnano 
potrebbero compensare quelli che perdono. Per sua natura 
pero il cambiamento tecnologico non e un gioco di questo 
tipo, in quanto l'invenzione viene inventata una sola volta. E 
una volta realizzata, l'inventore ha spesso bisogno di proteg- 
gersi da coloro che possono trarre beneficio dalla sua sop- 
pressione. Il dilemma viene accentuato dal fatto che i benefi- 
ci sono solitamente molto diffusi, mentre i costi di chi la 
subisce risultano concentrati. Percid quelli che perdono avran- 
no piu facilita ad organizzarsi e cercheranno con tutta proba- 
bility di stroncare completamente il progresso tecnologico. 
Le resistenze al cambiamento tecnologico si ritrovano in molti 
periodi e in molti luoghi, ma sembra che siano state un 
fattore largamente trascurato dalla maggioranza degli storici, 
sebbene Morison [1966, 10] le consideri «l'unica fondamen- 
tale questione d'importanza e di interesse dell'intero proces- 
so [inventivo]». 

Gli esempi non mancano. Gia nel 1397 venne fatto divie- 
to ai sarti di Colonia di utilizzare macchine che stampassero 
la testa degli spilli. Nel 1561 il Consiglio municipale di 
Norimberga, condizionato evidentemente dalla corporazio- 
ne dei tornitori di metallo leggero, sferrd un attacco contro 
un calderaio di nome Hans Spaichl, il quale aveva inventato 
un tornio perfezionato con slitta portautensile. Prima il Con- 
siglio lo ricompensd per la sua invenzione, poi inizio ad 
intralciarlo facendogli promettere di non vendere il tornio al 
di fuori della sua corporazione, quindi si offri di comprare 
l'invenzione se accettava di distruggerla, alia fine minaccio di 
imprigionare chiunque avesse venduto quel tornio [Klemm 
1964, 153]. II telaio per nastri venne ideato a Danzica nel 
1579, ma a quanto si dice il suo inventore fu annegato di 
nascosto per ordine del Consiglio municipale. Venticinque 
anni dopo lo stesso telaio venne di nuovo inventato in Olan- 
da - sebbene anche in quel luogo le resistenze fossero tenaci 
- finendo cost con l'essere conosciuto con il nome di telaio 
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olandese. Un secolo e mezzo piu tardi ad essere perseguitato 
dai tessitori fu John Kay, l'inventore della navetta volante. 
Egli successivamente si stabili in Francia dove per timore di 
altre reazioni rifiutd di mostrare ai tessitori la sua navetta 21 . 
Ma in Gran Bretagna la prolungata opposizione degli inte- 
ressi costituiti contro la navetta volante non risulto efficace. 
La resistenza alle nuove tecnologie fu tradizionalmente piu 
dura nell'industria tessile, ma apparve anche in campi meno 
sospettabili. Nel 1299 fu pubblicato un editto a Firenze per 
vietare ai banchieri di utilizzare i numeri arabi [Stern 1937, 
48]. Nel quindicesimo secolo a Parigi la corporazione degli 
scrivani riusci a far ritardare di vend anni l'introduzione 
della stampa nella capitate. Nel sedicesimo secolo la grande 
rivolta degli stampatori in Francia venne innescata dall'intro- 
duzione nelle tipografie di innovazioni risparmiatrici di lavoro. 
Queste reazioni contrarie al progresso tecnologico si pos- 
sono solo interpretare con il tentativo da parte di coloro che 
avevano degli interessi in determinate tecniche, di impedire 
che le proprie qualifiche tramontassero. Ad avere una mag- 
giore possibility di successo tecnologico saranno allora quel- 
le economie dove o l'ordinamento istituzionale protegge l'in- 
ventore da tali minacce o dove risultano relativamente deboli 
quelle specifiche alleanze che proteggono gli interessi parti- 
colari di gruppi ristretti a danno della grande maggioranza. 
Gli innovatori e i produttori che percepiscono l'innovazione 
come un'attivita a cui non si porta riconoscenza o da conside- 
rare addirittura pericolosa, saranno portati a perdere interes- 
se per essa, con il risultato che il cambiamento tecnologico si 
spegnera lentamente. 



La politica e lo stato 

E difficile stabilire quale tipo di struttura politica sia piu 
favorevole al progresso tecnologico. Un'autorita forte, cen- 
tralizzata e sufficientemente solida da reggere ai tumulti e 
alle pressioni politiche provenienti da quei gruppi che rap- 



21 Sembra che sia apocrifa la storia, molto spesso ripetuta, che Kay 
abbia dovuto lasciare la Gran Bretagna perche i tessitori infuriati lo 
avevano minacciato di morte [Wadsworth e Mann 1931, 456]. 



248 ANALISI E CONFRONTI 



presentano gli interessi degli sconfitti, pud essere in grado di 
opporsi alle pressioni a cui indulge lo status quo tecnologico. 
Eppure e ugualmente plausibile che un'autorita debole, la 
quale si arrenda di fronte alle richieste di legiferare contro il 
progresso tecnologico, trovandosi poi incapace nel far appli- 
care la legge, lascerebbe proprio a causa di questa inadem- 
pienza il processo decisionale alle forze del mercato. Questo 
dilemma venne ammesso da North [1984, 260] quando scris- 
se che «se si vuole realizzare il potenziale della moderna 
tecnologia, non lo si potra fare con lo stato, ma non lo si 
potra fare nemmeno senza di esso». A prima vista, la stabilita 
politica pud sembrare necessaria al progresso tecnologico. 
Ma Olson [1982] ha obiettato che cambiamenti politici radi- 
cali preparano il terreno al progresso economico, spazzando 
via istituzioni reazionarie appannaggio di gruppi di pressione 
con interessi consolidati a mantenere lo status quo; all'oppo- 
sto, la stabilita politica porta nel lungo periodo al rafforza- 
mento di tali gruppi. Una struttura di mercato monopolistica 
composta da imprese innovatrici (che verrebbero sostenute 
da un sistema brevettuale ben funzionante) risulterebbe a tal 
fine un fattore vantaggioso. Piu un'industria e monopolistica, 
infatti, piu ampia e la quota dei benefici sociali di cui il 
produttore si impadronisce a spese del consumatore, e cid 
significa riuscire a contrapporre con molta piu facilita ad una 
lobby conservatrice una potente contro-lobby. D'altra parte 
in un'industria concorrenziale i guadagni provenienti dalle 
innovazioni vengono distribuiti ai consumatori sotto forma 
di prezzi piu contenuti e quindi i benefici risultano diffusi. 
Oltre a difendere la nuova tecnologia dalle sue vittime, lo 
stato svolse un ruolo centrale nel cambiamento tecnologico. 
L'ambiguita di questo ruolo e inevitabile, in quanto «lo sta- 
to* e da sempre composto da livelli decisionali che sono 
raramente coordinati tra loro e spesso anzi sono in conflitto. 
Un'autorita centrale potrebbe avere interessi e atteggiamenti 
differenti da quelli dell'autorita locale. Organizzazioni non- 
governative come corporazioni, sindacati e camere di com- 
mercio esercitarono spesso un notevole condizionamento sul 
tipo di tecnologia impiegato. II risultato prodotto da decisio- 
ni politiche deliberate puo spesso non essere lo stesso di 
quanto all'inizio preventivato. Ad esempio alcuni governi, 
impazienti di promuovere il progresso tecnologico, potreb- 
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bero averlo in realta danneggiato, imponendo tariffe a prote- 
zione dei produttori locali. Nella maggioranza dei casi, co- 
munque, un potere diffuso sembra essere stato generalmente 
utile al progresso tecnologico. 

Sembra allora di poter affermare come regola generale 
che i migliori governi ai fini dell'innovazione sono quelli piu 
deboli. Con qualche non trascurabile eccezione, governanti 
dotati di potere assoluto si mostrarono ostili o indifferenti al 
cambiamento tecnologico. II bisogno istintivo di stabilita e il 
timore di atteggiamenti non conformistici o di rivolgimenti 
erano sentimenti predominanti rispetto a quelli derivanti da 
possibili guadagni che il progresso tecnologico poteva rende- 
re disponibili 22 . Cosi, sia la dinastia Ming in Cina (1368- 
1644) sia il regime di Tokugawa in Giappone (1600-1867) 
gettarono le societa in un clima di conservazione e di chiusu- 
ra. Solo quando i governi forti si rendevano conto che erano 
le stesse condizioni di arretratezza tecnologica a costituire 
una minaccia per il regime - come fu il caso della Russia di 
Pietro il Grande, del Giappone dopo il 1867 e, in termini piu 
limitati, della Francia di Napoleone - essi si decidevano ad 
intervenire direttamente per stimolare il cambiamento tecno- 
logico. Quando, invece, il potere e debole esso e di norma 
incapace, per quanto ci provi, di arrestare il progresso tecno- 
logico. Come si vedra in seguito, l'indebolimento del potere 
centrale in Europa a seguito del crollo dell'Impero romano 
pud aiutare a spiegare la rinascita del progresso tecnologico 
dopo il 500 d.C. 

Un'altra ragione che rende la politica un fattore impor- 
tante sta nel fatto che il cambiamento tecnologico e notoria- 
mente soggetto al fallimento del mercato. E improbabile in 
altre parole che un sistema di libero mercato, senza alcuna 
altra regola aggiuntiva, produca un livello ottimale di innova- 



22 Finley [1973, 75, 147] racconta due storie differenti che videro 
coinvolti due imperatori romani ai quali furono offerte importanti inven- 
zioni. Un inventore, forse apocrifo, scopri il vetro infrangibile e lo offri al 
terribile imperatore Tiberio, il quale, dopo aver accertato che nessun 
altro conosceva quel segreto, fece giustiziare l'autore. Maggiore fortuna 
ebbe l'inventore che si presento al saggio imperatore Vespasiano con un 
nuovo sistema per il trasporto di colonne pesanti. L'imperatore ricom- 
penso l'inventore, ma poi rifiuto di utilizzare il nuovo ritrovato chieden- 
dosi «Con che cosa potrei poi sfamare il mio popolo?». 
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zione. Questo e il risultato della caratteristica di bene pubbli- 
co della nuova conoscenza tecnologica: una volta creata, il 
suo uso non riduce la quantita a disposizione degli altri, e 
quindi a livello sociale il suo costo marginale e nullo. Di 
fronte alia nuova tecnologia, percio, la societa ha ritenuto 
necessario integrare i tradizionali meccanismi di mercato con 
delle istituzioni aggiuntive. Nel passato i governi hanno cer- 
cato di supplire ai molti fallimenti del mercato sul fronte della 
conoscenza tecnologica con l'organizzazione di esposizioni, 
la concessione di monopoli, o altre remunerazioni per singole 
invenzioni e sovvenzionando i potenziali inventori con l'of- 
ferta di assegni vitalizi e impieghi surrettizi nell'amministra- 
zione statale. In tempi piu recenti i governi si sono assunti il 
compito di creare le condizioni di istruzione e ricerca ritenute 
necessarie per realizzare il cambiamento tecnologico. I gover- 
ni, cosi, fanno rispettare le regole con cui funziona il gioco 
innovativo, e sono pure quelli che spesso le stabiliscono. 

La politica e anche importante perche le elite dominanti, 
siano queste composte da imperatori, prelati di alto rango, 
parlamenti o consigli dei reggenti, definiscono un'agenda di 
priorita. Se queste priorita sottraggono troppe risorse e in 
particolare talento e creativita tecnologica a favore di usi 
distruttivi o improduttivi, cio potrebbe compromettere l'in- 
novazione e lo sviluppo economico. Fu in questo modo che 
una serie di guerre devastanti tra il 1550 e 1650 distrusse le 
infrastrutture tecniche delle regioni piu progredite d'Euro- 
pa, soprattutto nella Germania meridionale, nell'Olanda 
meridionale e in Boemia. Inoltre, sono stati i fattori politici a 
determinare se l'iniziativa e l'ingegnosita andavano indirizza- 
te verso scopi produttivi o meno. Ma in tutto questo non vi fu 
nulla di automatico. Gli economisti hanno recentemente sot- 
tolineato i pericoli di societa «basate sulla rendita», in cui le 
figure del fiscalista e del lobbista hanno sostituito quelle 
dell'inventore e dell'ingegnere come principale strumento a 
disposizione delPimprenditore per raggiungere profitti piu 
elevati. A differenza del cambiamento tecnologico che e un 
gioco a somma positiva, gli intrighi di potere sono al massimo 
un gioco a somma zero. Spetta alia sfera politica alia fine 
determinare quali tra questi giochi avra i migliori giocatori 
[Baumol 1988]. Una spiegazione del declino di Roma e stata 
recentemente riformulata in questi termini [MacMullen 1988]. 
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La corruzione e la venalita dilagante portarono ad un 
abbassamento di efficienza dei servizi pubblici forniti dal 
governo (principalmente quelli della sicurezza), distogliendo 
al contempo energie e talenti da scopi piu produttivi. 

Infine, i governi condizionano gli atteggiamenti della so- 
cieta nei confronti delle persone devianti. Gli inventori sono 
in linea di massima degli anticonformisti, che in qualche 
modo si ribellano alio status quo. Morison [1966, 9] e arriva- 
to a ritenere l'invenzione un qualcosa di molto simile ad un 
atto ostile, un'interferenza negli schemi esistenti, un modo 
per sconvolgere la comoda routine borghese. II progresso 
tecnologico richiede soprattutto tolleranza verso lo scono- 
sciuto e l'eccentrico [Goldstone 1987]. Come afferma Cipol- 
la [1972, 52] le stesse qualita che rendono le persone tolle- 
ranti le rendono anche ricettive nei confronti delle nuove 
idee. Non si conoscono a sufficienza i fattori che determina- 
no nelle diverse societa il livello di tolleranza verso individui 
devianti. Persson [1988, 57] in questo caso propone come 
variabile fondamentale le dimensioni del sistema economico. 
Nelle piccole realta economiche l'atto potenzialmente dan- 
noso del singolo ha un'incidenza relativamente maggiore. 
Secondo tale logica quindi la Russia e la Spagna avrebbero 
dovuto essere piu tolleranti delle Province Unite e della Da- 
nimarca, e la Cina la piu tollerante in assoluto. Questa 
evidente contraddizione storica illustra quale sia il problema 
fondamentale della tesi di Persson, e cioe il non aver ben 
chiarito cosa si debba intendere per «dimensione». Un mer- 
cante di Amsterdam del 1560 era parte della societa di 
Amsterdam, della contea di Olanda o dell'Impero spagnolo? 
La societa, al pari della politica, consisteva di enti parzial- 
mente sovrapposti e il semplice fatto di essere, per dire, un 
francese o un polacco poteva non essere un criterio sufficien- 
te per stabilire se una persona vivesse in una societa tolleran- 
te o meno. Fattori altrettanto importanti risultavano l'abitare 
in citta o in campagna, risiedere in una diocesi retta da un 
vescovo intransigente, e importante era anche in quale classe 
sociale si nasceva. Valutata come determinante della tolle- 
ranza sociale, la nozione di dimensione fornita da Persson 
diventa cosi poco adatta ai nostri scopi. 

Il grande nemico della tolleranza e del pluralismo e il 
conformismo. La propensione degli individui ad adeguarsi 
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alle norme sociali e a coartare gli altri a fare altrettanto e 
profondamente radicata nel comportamento individualisti- 
co. In recenti lavori gli economisti hanno cercato di riconci- 
liare questo fatto con il comportamento razionale (quello, 
cioe, che massimizza l'utilita) [Stephen Jones 1984]. II 
conformismo puo trovare spiegazione in due modi. II primo 
e che l'imitazione di passate abitudini fornisce una forma 
efficiente di apprendimento. L'altro e che il conformarsi alle 
norme vigenti e importante per essere accettato dalla societa 
del momento. Tutte le societa hanno sviluppato in qualche 
misura una dose di biasimo nei confronti dei membri piu 
giovani che non si conformano ai costumi esistenti. Alcuni 
individui metteranno comunque in discussione la tradizione 
condivisa e, a quel punto, diventa cruciale la questione del- 
l'atteggiamento che la societa riserva ai ribelli e alle persone 
devianti. Piu questo atteggiamento e ostile, piu e probabile 
che prevalgano comportamenti conformistici e che le nuove 
generazioni siano esattamente la copia delle vecchie, con il 
risultato di produrre una stasi tecnologica. Fenomeni ampia- 
mente osservati come quello del tradizionalismo e dell'iner- 
zia sociale divengono comprensibili qualora si assuma che il 
conformismo fa parte nel comportamento umano. E proba- 
bile che questo sia stato favorito dalla stessa selezione natu- 
rale, poiche le specie in cui gli individui piu giovani non si 
fossero conformati ai modi prestabiliti per procurarsi il cibo, 
alia fine potrebbero non essere soprawissute. Eppure tale 
conformismo e precisamente cio che deve essere superato se 
si vuole che il progresso tecnologico si verifichi. E facile 
utilizzare il modello di Stephen Jones per dimostrare questo 
risultato, perche nel suo modello (formulato nell'ambito di 
un luogo di lavoro, ma facilmente applicabile al cambiamen- 
to tecnologico) l'utilita di un individuo dipende dalla capaci- 
ta di piacere e di essere accettato dagli altri lavoratori, una 
funzione legata alia severita con cui si disapprovano le novi- 
ta. Cio che non e sufficientemente chiaro e quali fattori de- 
terminano il livello di disapprovazione. Tuttavia, e evidente 
che la disapprovazione nei confronti delle persone non con- 
formiste e stata storicamente elevata. Uno studioso di storia 
della tecnologia [Cyril S. Smith, citato da K.D. White 1984, 
27] sostiene con rammarico che «ogni invenzione nasce al- 
l'interno di una societa awersa, ha pochi amici e molti nemi- 
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ci, e solo le piu resistenti e fortunate tra esse sopravvivono». 
Ogni qualvolta l'intolleranza di tipo religioso o intellettuale 
si diffuse in Europa, come accadde infatti nel quattordicesi- 
mo secolo, la sua comparsa venne a coincidere con un rallen- 
tamento transitorio dello sviluppo tecnologico. 



La guerra 

Di particolare interesse nella relazione tra stato e tecnolo- 
gia e la questione degli effetti di ricaduta delle tecnologie 
militari sulla tecnologia civile. La guerra e sempre stata per- 
vasa dalla tecnologia e la concentrazione di sforzi per l'alta 
posta in gioco suggerirebbe una correlazione positiva tra 
impegno militare e successo tecnologico 23 . £ stato ripetu- 
tamente sostenuto che le esigenze militari incentivano e ispi- 
rano il cambiamento tecnologico. Se, infatti, le innovazioni 
nel campo delle tecnologie militari forniscono in realta note- 
voli benefici per la produzione di beni e servizi utili in tempi 
di pace, molto piu ostico e determinare se la guerra possa 
essere considerata un fattore di progresso tecnologico. Alcu- 
ni effetti di ricaduta non si possono naturalmente negare. II 
convertitore Bessemer nacque dalla ricerca di un proiettile 
piu efficace. L'alesatrice di Wilkinson, senza la quale Watt e 
Boulton non sarebbero stati in grado di costruire le loro 
macchine, era stata progettata per il cannone 24 . E fu per 
costruire quest'ultimo che si deve in parte l'awio dei primi 
altoforni del quindicesimo secolo. L'invenzione delle armi da 
fuoco porto a significativi effetti di ricaduta nel campo della 
metallurgia, come nel caso dello sviluppo di frese circolari, 
calibri, viti metalliche e cosi via [Foley 1983]. Anche i pezzi 
intercambiabili e la produzione in serie nel diciannovesimo 
secolo, ebbero un'origine militare ben documentata e furono 
conosciuti all'inizio con il nome di «tecniche d'armeria». 



" La prima esposizione di questa visione si puo trovare nel famoso 
libro di Sombart, Krieg und Kapitalismus. Per trattazioni piu recenti 
lungo questa tradizione vedi McNeill [1982] e Guilmartin [1988]. 

" A inventare l'alesatrice fu una famiglia di fonditori di fucili svizzeri 
composta da padre e figlio, entrambi di nome Jean Maritz, che lavorava- 
no per il governo francese. II figlio perfeziono la macchina attorno al 
1750 [McNeill 1982, 167]. 
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Eppure il campo militare non era certo un ambiente che 
tollerava la creativita tecnologica. Nel suo recente libro sulla 
tecnologia militare, Van Crefeld [1989, 220] indica come da 
un lato la gerarchia e la forma mentis dei militari lasciassero 
poco spazio alia flessibilita e alia tolleranza nei confronti 
degli innovatori, al punto che «il settore militare rappresenta 
un ambiente straordinariamente sfavorevole per [...] le in- 
venzioni». D'altra parte il settore militare e un campo molto 
adatto per fare ricerca, sviluppare e portare a compimento 
alcune delle idee su cui il settore civile esita. Ma gli esempi 
che fornisce provengono dal ventesimo secolo. Prima di allo- 
ra le necessita della tecnologia militare sembrano essersi in- 
crociate solo di rado con quelle della tecnologia civile. Le 
innovazioni nel campo della balistica, delle tecniche di 
fortificazione, della polvere da sparo e delle comunicazioni 
militari avevano poco da contribuire al benessere economi- 
co. Persino nel settore navale la crescente specializzazione 
dopo il 1500 delle navi mercantili e da guerra sta a significare 
che le ricadute erano minime. 

In ogni caso, qualsiasi indizio sull'esistenza di una 
correlazione positiva tra bellicosita di una societa e capacita 
inventiva non pud fare a meno di scontrarsi con un forte 
scetticismo. Le straordinarie macchine da guerra dei romani, 
come catapulte e trabocchi, non portarono a nessun evidente 
vantaggio nel campo della tecnologia produttiva. La lavora- 
zione del metallo nel Medioevo, finalizzata in gran parte alia 
costruzione di armi e armature, rimase sostanzialmente la 
stessa: la saldatura, la forgiatura e la foggiatura non trassero 
molti benefici dagli effetti derivanti dall'apprendimento per 
esperienza. La metallurgia appresa durante i processi di fu- 
sione dei cannoni in ferro poteva essere stata acquisita altret- 
tanto dalla fusione di padelle o graticole per forno. A dispet- 
to della sua natura tecnologicamente rivoluzionaria all'epoca 
in cui fu introdotta, la fabbricazione di armi da fuoco non 
porto a molte applicazioni in campo civile, ad eccezione del 
settore della caccia e dell'industria delle macchine utensili, 
che comunque dovevano molto di piu ad orologi e strumenti 
che non ai fucili. L'uso civile degli esplosivi fu limitato; solo 
dopo il 1627 venne usata la polvere da sparo per far brillare 
le miniere mettallifere della Slovacchia e la stessa polvere da 
sparo contribui in fase di costruzione a portare a termine il 
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primo tunnel del canale di Linguadoca completato nel 1681 
[Hollister e Short 1985]. Tuttavia, solo dopo l'invenzione 
della dinamite si rese disponibile un esplosivo che poteva 
essere impiegato su larga scala per scopi pacifici. Anche in 
Cina la polvere da sparo fu raramente impiegata in miniera 
[Golas 1982]. Inoltre, come abbiamo visto, le speranze di 
Huygens di trovare un uso pacifico della polvere da sparo nel 
motore a combustione interna rimasero inesaudite. 

Sorprende in effetti quante poche prove esistano, nono- 
stante le evidenti opportunity, sulle esternalita positive pro- 
dotte dall'attivita militare nel settore della produzione civile. 
II grandioso esercito di Luigi XIV, con tutta la sua domanda 
di uniformi, coperte, armi, munizioni e provviste avrebbe 
dovuto essere sufficiente per innescare in Francia una rivolu- 
zione industriale. Eppure le fabbriche allestite da Colbert si 
avviarono verso un destino senza prospettiva. Un secolo pri- 
ma della Rivoluzione industriale, nessuna fra le nazioni piu 
bellicose - la Svezia di Carlo XII, la Francia di Luigi XIV e la 
Prussia di Federico il Grande - sperimentd molti benefici 
tecnologici provenienti dalle dispendiose guerre condotte 
dai loro sovrani. La stessa Rivoluzione industriale venne osta- 
colata, piu che favorita, dalle guerre di quel periodo. Le 
macchine di Brunei nei cantieri di Portsmouth erano troppo 
specializzate per venir utilizzate in numerosi altri campi al di 
fuori di quello dei bastimenti navali, e molte delle altre 
esternalita tecnologiche positive provenienti dalle guerre 
napoleoniche sono state poste in dubbio o si sono dimostrate 
di valore irrilevante [Mokyr 1985, 15]. Persino nelle tecniche 
dell'organizzazione e della disciplina del personale, in cui i 
comandi militari anticiparono di secoli le necessita dell'indu- 
stria moderna, risulta difficile riscontrare gli effetti benefici 
dell'esperienza militare. Furono il principe Maurizio di Nassau 
e Federico il Grande di Prussia a perfezionare l'addestra- 
mento militare, ma solo dopo il 1800 venne introdotta in 
fabbrica la disciplina della forza lavoro, e questo senza trop- 
po spigolare nell'esperienza militare 25 . Durante le guerre del- 



" Due importanti invenzioni francesi come il telegrafo semaforico e il 
pallone aerostatico ad aria calda, realizzate nel corso della Rivoluzione 
francese e un po' prima di essa, ebbero un rilevante potenziale militare. 
Eppure, Napoleone non mostrd nessun interesse per l'aerostatica e Claude 
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l'epoca rivoluzionaria e di quelle napoleoniche, l'industria 
siderurgica si trovd costretta a soddisfare una domanda in- 
gente di ferro, eppure recenti studi hanno confermato che 
l'adozione di nuove tecniche metallurgiche in Francia rallen- 
to in questo periodo [Woronoff 1984]. Alio stesso modo, la 
Guerra Civile americana produsse poche ricadute significati- 
ve sulla tecnologia civile. Nonostante l'interpretazione della 
guerra data da Mumford come «agente di meccanizzazione» 
i benefici tecnologici provenienti da essa furono modesti 
prima del 1914. Inoltre, per determinare l'effetto netto pro- 
dotto dalla guerra sul cambiamento tecnologico si deve tener 
conto anche dei costi e in tal caso rimangono pochi dubbi 
sull'esistenza di un bilancio negative Non vedo motivi per 
una revisione delle conclusioni ottenute da Nef [1950, in 
particolare 220-21] nel suo classico lavoro, dove sostiene che 
fu la pace e non la guerra ad essere la forza innovatrice 
delFindustria, e che guerra e preparativi militari non contri- 
buirono in modo sostanziale alia prosperita materiale del- 
l'Europa. 

L'idea che la guerra potesse avere un riflesso tecnologico 
ed essere in qualche modo di beneficio al sistema economico 
e una nozione curiosamente eurocentrica. Per il resto del 
mondo, la guerra rimaneva una dannazione senza attenuanti. 
Buona parte del continente euroasiatico fu ripetutamente 
invasa e devastata tra il 1200 e il 1800 dai mongoli e da tribu 
asiatiche ad essi collegate [Jones 1988, 108-15]. I metodi 
militari di queste tribu erano talmente distruttivi nei riguardi 
del capitale umano e fisico da essere considerati responsabili 
dello stato permanente di arretratezza del Medio Oriente e 
dell'Asia orientale. L'India, la Persia e la Mesopotamia furo- 
no vittima delle orde di Tamerlano. Alcune regioni impiega- 
rono decenni, se non secoli, per risollevarsi dalle guerre piu 
devastanti. Solo quella parte dell'Eurasia che venne rispar- 
miata dalle conquiste dei mongoli, cioe il Giappone e l'Euro- 
pa occidentale, fu in grado di realizzare un progresso tecno- 
logico prolungato. Come Jones sottolinea, l'impatto negativo 



Chappe, inventore del telegrafo semaforico, non ricevette dall'esercito 
nessuna assistenza e venne salvato in seguito dalla bancarotta solo grazie 
alia lotteria nazionale francese, che utilizzo il suo sistema per comunicare 
i numeri vincenti alle citta di provincia. 
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di queste guerre potrebbe facilmente essere stato sovrastimato, 
perche i danni che queste provocarono non sono sufficienti a 
spiegare completamente la divergenza tra Europa ed Asia: 
diverse regioni che furono solo debolmente toccate dall'inva- 
sione mongola mancarono a loro volta di generare un certo 
numero di nuove tecnologie. In certi casi la ripresa poteva 
richiedere al massimo dei decenni, ma se ha richiesto in 
effetti dei secoli e legittimo sospettare che ad operare vi siano 
stati anche altri fattori. 

Sebbene i bisogni del settore militare siano alle volte 
serviti come «meccanismi di focalizzazione» - secondo il 
termine di Rosenberg - le armi si sono dimostrate molto 
spesso debitrici della tecnologia civile, piuttosto che esserne 
una fonte di ispirazione 26 . In generale, la tecnologia militare 
e quella civile tendevano ad essere alimentate dalle stesse 
fonti di creativita tecnologica. Le societa che erano creative 
nella produzione di orologi, aratri e occhiali lo erano altrettano 
bene nella produzione di trabocchi, armi da fuoco e navi da 
guerra. La correlazione storica tra progressi nel produrre 
cannoni e progressi nel produrre burro non fornisce la prova 
che un numero piu elevato o di migliore qualita di cannoni 
«causo» una quantita maggiore di burro o viceversa; la 
correlazione potrebbe essere in effetti legata ad un aumento 
complessivo della capacita produttiva, che permette alia so- 
cieta di avere una quantita maggiore di entrambi i prodotti. 
Dopo tutto e proprio questo che il progresso tecnologico 
produce. 



L'apertura alle nuove informazioni 

Al di la delle caratteristiche specificamente istituzionali 
esiste un fattore piu complesso che, in mancanza di termini 
migliori, possiamo definire l'apertura alle nuove informazio- 
ni. Quando due civilta, fino a quel punto sconosciute 1'una 
all'altra, stabiliscono un contatto, avviene uno scambio di 



26 La fusione e la forgiatura dei cannoni di bronzo, che rappresenta- 
rono per molto tempo il metodo piu avanzato per fabbricare pezzi di 
artiglieria, erano derivate direttamente dalle tecniche acquisite nel pro- 
cesso di fusione delle campane nel primo Medioevo [Tylecote 1976, 73]. 
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informazioni tecniche che puo portare entrambe a possibili 
guadagni economici. In precedenza mi sono riferito a questi 
effetti come all'«effetto esposizione». Non tutte le societa 
furono in grado di approfittare pienamente dei vantaggi de- 
rivanti dall'effetto esposizione. La storia umana e zeppa di 
esempi di societa che giudicavano le altre con totale disprez- 
zo, e odiavano le persone che apparivano diverse, parlavano 
una lingua differente o credevano in un altro dio. Antichi 
greci e cinesi del Medioevo avevano in comune un disprezzo 
per i «barbari», dai quali, secondo loro, non avevano nulla da 
imparare. E probabile che l'Europa medioevale provasse al- 
trettanta ostilita nei confronti dell'Islam, ma l'odio per il 
saraceno non si allargava alle conoscenze e agli utili strumen- 
ti che i musulmani erano in grado di produrre. Cosi, l'Europa 
adotto dall'Islam molte invenzioni, dalla vela latina ai numeri 
arabi 27 . Nel diciassettesimo e nel diciottesimo secolo, quando 
l'Occidente sopravanzo tecnologicamente l'lslam, i musulmani 
non ricambiarono il favore. A dispetto della vicinanza geo- 
grafica, questi permisero alle innovazioni europee di filtrare 
solo in modo lento e selettivo. Il primo libro stampato in 
caratteri arabi apparve a Istanbul nel 1729, cioe quasi tre 
secoli dopo l'invenzione dei caratteri mobili. II Corano non 
venne stampato prima del ventesimo secolo, un bel contrasto 
rispetto alle bibbie stampate da Gutenberg. Le sconfitte fu- 
rono un segnale per l'lmpero ottomano della necessita, da un 
punto di vista tecnologico, di restare al passo con l'Occiden- 
te, ma poiche il resto dell'economia era tremendamente arre- 
trato, fu necessario prendere dall'Occidente gli istruttori 
militari, e la cosa sollevo il risentimento degli ufficiali indige- 



27 I regnanti medioevali come l'imperatore Federico II, il re Alfonso X 
di Spagna («l'erudito») e il re Ruggero II di Sicilia presero a corte degli 
ingegneri islamici e furono questi a tradurre le loro opere. Un esempio 
significativo delle differenze tra l'atteggiamento occidentale e quello 
mediorientale si riscontra nella sorte riservata alle opere del grande fisico 
e scienziato persiano del decimo secolo, al-Razi (Rhazes), che compose 
un voluminoso testo di medicina che, secondo White [1968, 98], e «pro- 
babilmente la piu grande opera unica mai scritta da un uomo di medici- 
na*. Dopo essere stato tradotto in latino nel 1279 sotto il titolo Liber 
continens, l'opera divenne per molte generazioni un testo di riferimento 
fondamentale per i medici occidentali. In lingua araba, invece, non so- 
prawisse nessuna copia e dopo pochi secoli il testo venne praticamente 
dimenticato dal mondo islamico. 
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ni. Come osserva Lewis [1982], l'ignoranza del mondo islamico 
nei confronti dell'Occidente fu profonda e contrasta con lo 
sconfinato interesse che la cultura occidentale nutriva per la 
civilta islamica 28 . Un proverbio attribuito al profeta Maomet- 
to sostiene «chiunque imita un popolo diventa uno di loro», 
che fu interpretato dall'Impero ottomano come condanna 
della tecnologia occidentale. 

Si e detto che il numero di invenzioni che l'Europa prese 
a prestito dalla Cina era imponente. Gli europei apprezzava- 
no le conoscenze utili, senza riguardo alia fonte da cui prove- 
nivano; le culture asiatiche, ad eccezione del Giappone del 
diciannovesimo secolo, non la pensavano invece alio stesso 
modo. Nella prima parte del Medioevo l'Europa prese a 
prestito le tecniche dalle altre culture alio stesso modo in cui 
oggi un paese sottosviluppato cerca di imitare il mondo indu- 
strializzato. Dopo il 1500, come nota Pacey [1975, 189], l'ef- 
fetto esposizione opero soprattutto mostrando agli europei 
possibility tecnologiche a cui loro non avevano semplicemen- 
te pensato. I ponti di ferro sospesi, la seminagione a solchi e 
la porcellana sono esempi di idee orientali che furono acqui- 
site dagli europei e da loro successivamente perfezionate e 
migliorate. Gli europei non provavano un senso di vergogna 
nel prendere a prestito tecnologie straniere, come e dimo- 
strato dai molti prodotti e dai molti processi che prendono il 
nome dalle loro presunte origini straniere. Cosi troviamo 
europei che producevano oggetti di porcellana cinese, tele di 
calico, di satin (o raso), di damasco e lacca giapponese (una 
vernice nera); che utilizzavano i numeri arabi, mangiavano i 
tacchini (d'India), e innalzavano le vele latine. Anche se qual- 
cuno ci avesse pensato, in Europa non sarebbe mai riuscito 
un tentativo - come awenne per esempio in Giappone e nel 
mondo islamico - di chiudere un paese agli influssi stranieri. 

Come sostiene Landes [1969, 28] «i buoni innovatori 
sono anche buoni imitatori». Ma in ultima analisi i buoni 
innovatori e i buoni imitatori sono entrambi prodotti da una 
societa in cui i valori pratici e materiali sono tenuti in alta 
considerazione. Se qualcosa funziona non ha importanza da 

28 La prima cattedra di studi arabi all'Universita di Cambridge fu 
aperta nel 1633. In tutta la cultura europea, dopo il 1650 i motivi islamici 
ebbero un ruolo primario nella letteratura, nell'arte e nella musica. 



260 ANALISI E CONFRONTI 



dove provenga. Quando gli europei si trovarono esposti a 
nuove informazioni il loro senso di meraviglia fu, per cosi 
dire, sostituito presto dalla preoccupazione di come sfruttare 
le nuove conoscenze. Quando, dopo il 1450, «scoprirono» il 
mondo, il loro scopo principale fu quello di acquisire ric- 
chezze, sia per via diretta, sia per mezzo di nuove informazio- 
ni impiegate nel produrre beni che creavano ricchezza. Oro, 
argento, spezie, zucchero, te e pellicce venivano direttamen- 
te importate in Europa, patate, tabacco e mais vennero con 
successo trapiantate nel Continente. II test era sempre lo 
stesso: «E utile?», «Puo arricchire me (o il mio re)?». Tipico 
dell'approccio europeo e il caso del grande Leibniz, che 
implorava cosi un gesuita che stava per andare in Cina: «non 
preoccuparti poi tanto di trasmettere alia Cina le cose euro- 
pee, ma piuttosto portaci dalla Cina le loro straordinarie 
invenzioni; perche altrimenti ci troveremo con scarsi vantag- 
gi dalla missione in Cina» [citato in Bray 1984, 569]. Newton 
scrisse che ne l'orgoglio, ne l'onore dovrebbero intralciare la 
strada al principio che la cosa importante e «imparare, non 
insegnare» [Landes 1969, 33]. Questo approccio rivolto alle 
terre di recente scoperta si differiva radicalmente da quello 
adottato dai cinesi nei loro viaggi in diverse parti del mondo, 
alcuni decenni prima che le esplorazioni europee iniziassero 
seriamente. Per i cinesi lo scopo dei loro lunghi viaggi era di 
mostrare ai barbari con sontuosi doni le ricchezze e la gloria 
della Cina, una politica meritoria, ma in ultima analisi ecces- 
sivamente costosa. Nessuna meraviglia, quindi, se i cinesi 
interruppero le loro esplorazioni, mentre gli europei le con- 
tinuarono. 

Fu egualmente importante il desiderio degli europei di 
imparare l'uno dall'altro. Invenzioni, come il filatoio a mano, 
il mulino a vento e l'orologio a pesi non conobbero frontiere. 
La macchina da stampa non poteva definirsi un'invenzione 
tedesca, piu di quanto fosse il telescopio un'invenzione olan- 
dese o il telaio per maglieria un'invenzione inglese. Gli arma- 
tori europei viaggiavano spesso a bordo delle navi per vedere 
quali tipi di imbarcazione erano impiegate altrove [Unger 
1980, 23]. Dal quattordicesimo secolo in poi, i figli dei mer- 
canti dell'Europa settentrionale venivano in Italia per studia- 
re Yarte della mercadanta che comprendeva aritmetica com- 
merciale e contabilita [Swetz 1987, 12]. Nonostante le bar- 



LA COMPRENSIONE DEL PROGRESSO TECNOLOGICO 261 

riere apparentemente elevate nei confronti della comunica- 
zione a lunga distanza, le «notizie» tecnologiche viaggiavano 
in Europa rapidamente e senza impaccio, ad eccezione come 
si e visto dell'agricoltura. Le societa tecnologicamente creative 
partivano in posizione debitoria, ma presto si tramutavano in 
tipici produttori ed esportatori di tecnologia. Nel diciassette- 
simo secolo l'Inghilterra era considerata una societa arretrata 
che dipendeva per le sue industrie meccaniche e tessili dagli 
stranieri; nel diciannovesimo secolo il trend era invertito. Gli 
attuali paesi dell'Asia orientale si trovano ora nella stessa 
condizione. 

Le societa differivano anche per la disponibilita a mettere 
in discussione le conoscenze accumulate dalle generazioni 
precedenti e per la tolleranza riservata agli «eretici» che ci 
provavano. Alcune societa, soprattutto 1'Islam e l'ebraismo 
svilupparono progressivamente l'idea che le epoche prece- 
denti avevano gia scoperto tutto quello che c'era da scoprire, 
e che mettere in discussione le loro conoscenze era cosa 
sacrilega. Lewis [1982, 229-30] sostiene che la tradizione 
islamica arrivo alia fine a credere che tutte le conoscenze utili 
erano gia state acquisite e che tutti i problemi avevano gia 
ricevuto una risposta, e dunque tutto quello che si doveva 
fare era ripetere e obbedire. A partire dal tardo Medioevo, 
«la scienza musulmana consisteva quasi interamente di rac- 
colte di testi e trascrizioni». II complesso di inferiorita di 
fronte alle generazioni precedenti imponeva un vincolo alia 
produzione di nuova conoscenza 29 . Lewis osserva che nella 
tradizione islamica il termina bidaa (innovazione), acquis! la 
stessa connotazione negativa che aveva la parola «eresia» in 
Occidente. Una forma particolarmente negativa del bidaa era 
l'imitazione delle opere degli infedeli; Tunica eccezione per- 
messa era la tecnologia militare da impiegarsi nella guerra 
santa. Non e del tutto chiaro se il rallentamento del progres- 
so tecnologico sia da attribuirsi a questo tipo di tradizione. E 
possibile che il progresso scientifico e il progresso tecnologi- 
co si siano imbattuti in una barriera di conservatorismo che 



29 Un detto famoso tratto dallo Chazal ebraico (i primi saggi) afferma 
che «se quelli che ci hanno preceduto erano simili agli angeli, non siamo 
altro che uomini; e se quelli che ci hanno preceduto erano simili agli 
uomini, noi non siamo altro che degli sciocchi». 
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aveva le sue cause al di fuori della religione e che questa 
barriera fosse rafforzata da elementi religiosi di natura rea- 
zionaria. Dopo tutto, il mondo islamico era stato nei suoi 
primi secoli curioso e quasi ossessionato nella sua sete di 
apprendere da altre civilta, conoscenza tecnologica inclusa. 
Inoltre, nuove idee sarebbero potute emergere sotto la ma- 
schera dell'esegesi. 

Un modo diverso di guardare al problema fu avanzato da 
Ayres [1962] che distinse tra forze dinamiche della tecnolo- 
gia e forze conservatrici del formalismo e della ritualita. Questi 
due tipi di forze si oppongono l'una all'altra in maniera 
dialettica e cio di cui ha bisogno la creativita tecnologica e 
una giusta miscela tra conoscenze accumulate dalle passate 
generazioni e capacita di liberarsi dal peso soffocante delle 
vecchie istituzioni. Ayres teorizzo che questa miscela era 
presente nelle societa di «frontiera» come l'Europa medioe- 
vale o gli Stati Uniti del diciannovesimo secolo. 

Oltre ai presupposti fondamentali di ciascuna societa, 
risulto importante la comunicabilita delle idee e delle espe- 
rienze. L'Europa ha sempre avuto una lingua franca, prima il 
latino, poi il francese e questo lo ebbero anche il mondo 
islamico e quello cinese. Ma oltre alia lingua, al commercio e 
alle comunicazioni che permettevano la circolazione delle 
informazioni (sotto forma di lettere e libri stampati) esisteva- 
no criteri condivisi di verifica e di applicazione, derivati da 
un patrimonio epistemologico comune. Perche i risultati ot- 
tenuti da uno scienziato o da un tecnico possano essere accet- 
tati dagli altri, senza dover replicare ogni cosa, e necessaria la 
presenza di una determinata metodologia condivisa da tutti. 
II mondo scientifico dell'Europa rinascimentale fu effettiva- 
mente cosmopolita e, come si e visto, molti dei successi tec- 
nologici della Rivoluzione industriale furono il risultato di 
uno sforzo cooperativo sostenuto a livello internazionale. 



I fattori demografici 

Un fattore che e stato sostenuto negli anni recenti da un 
gruppo ristretto, ma con una forte impronta comunicativa, e 
l'effetto prodotto sul progresso tecnologico dai cambiamenti 
demografici. II portavoce piu autorevole di questo approccio 
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e Boserup [1981], il quale sottolinea correttamente che la 
distinzione tra invenzione da un lato e riadattamento e ado- 
zione delle tecniche esistenti dall'altro e poco chiara. La sua 
tesi principale e che la pressione demografica porta a 
spostamenti verso tecniche a maggiore intensita di lavoro, e 
queste si contrapporranno o addirittura annulleranno gli ef- 
fetti prodotti dai rendimenti decrescenti sul reddito e sulla 
produzione pro capite. Alcuni dei fenomeni discussi nella 
prima parte, in particolare in campo agricolo, possono essere 
facilmente descritti proprio come un processo di sostituzione 
di fattori. Ma e altrettanto chiaro che molti progressi tecno- 
logici hanno comportato innovazioni che risparmiavano lavoro, 
al pari di altri fattori, e non sono stati tanto il risultato della 
pressione del lavoro sulla terra piu di quanto non sia vero 
l'opposto. Se Boserup ha ragione e se la crescita della popo- 
lazione induce cambiamenti nella tecnologia che risparmiano 
terra e capitale, anche il declino della popolazione dovrebbe 
portare al cambiamento tecnologico. E insita nella natura 
della meccanizzazione e delle macchine l'intento di rispar- 
miare lavoro piu di altri fattori. Rimane una questione aperta 
se queste tendenze indotte dal prezzo dei fattori trovino 
conferma nei dati disponibili. Le prove fornite da Boserup 
provengono quasi esclusivamente dal settore agricolo e spes- 
so sono inconcludenti 30 . In ogni caso queste teorie non sono 
in grado di prendere in considerazione molti dei processi che 
ho descritto. Come potrebbe l'invenzione del telescopio, della 
nave perfettamente equipaggiata, o del telaio per maglieria 
essere spiegata dal cambiamento demografico? 

Boserup accenna, ma non sviluppa appieno, un secondo 
possibile legame tra crescita demografica e cambiamento tec- 
nologico. Egli osserva che fu la densita demografica a deter- 
minare la dimensione del settore urbano e che l'elevata 
urbanizzazione comportava delle esternalita nello sviluppo 
della tecnologia dei trasporti. Si potrebbe facilmente utiliz- 
zare questo concetto per sviluppare un modello esaustivo 

10 L'introduzione dell'aratro pesante nel sesto e settimo secolo in 
Europa, quando la popolazione era a livelli minimi, sembra contraddire 
la teoria; Boserup, per inquadrare questo fatto nella propria teoria, e 
costretto a confidare sulle difficolta di datare il periodo in cui si e avuta 
la diffusione su vasta scala dell'innovazione [Boserup 1981, 96]. 
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della presenza delle economie di scala nel processo di cam- 
biamento tecnologico, come ha fatto Simon [1983]. Diversi 
elementi di questo modello reggono. La dimensione della 
popolazione determina l'offerta di potenziali inventori (seb- 
bene il rapporto tra inventori reali e potenziali potrebbe 
essere in questo caso una variabile piu importante). Una 
popolazione piu vasta crea un piu vasto mercato per beni 
qualitativamente migliori o a minor costo, ma questa fonte di 
economie di scala sembra presto scomparire per molti dei 
prodotti: e difficile stabilire se per un nuovo prodotto si 
possa contare su mezzo milione o cinque milioni di potenziali 
acquirenti. Una dimensione demografica maggiore compor- 
tera spesso una piu dettagliata divisione del lavoro e una 
specializzazione territoriale. Sebbene questi effetti possano 
essere fatti risalire indirettamente alio stesso progresso tec- 
nologico, il loro risultato principale passa attraverso la cre- 
scita smithiana e non attraverso cambiamenti nella conoscen- 
za. Si sostiene spesso che una piu dettagliata divisione del 
lavoro abbia anche forti riflessi tecnologici, ma questi riflessi 
sono raramente comprovati dall'evidenza [per un esempio 
recente, vedi Persson 1988]. Le economie di agglomerato 
potrebbero essere state importanti. Gli inventori interagiscono 
tra loro e imparano l'uno dall'altro, e quindi la presenza di 
comunita piu grandi con una buona comunicazione interna, 
parrebbe piu favorevole alio sviluppo di idee utili che 
funzionano. Boserup sostiene che le citta giocarono, al di 
fuori del settore agricolo e minerario, un ruolo fondamentale 
nella tecnologia. Anche se, a partire dal 1200 in avanti, la 
maggior parte dei progressi tecnologici in Europa provenne 
sempre piu dalle citta, l'urbanizzazione potrebbe non essere 
stata necessaria o sufficiente. Nelle citta, la maggior specia- 
lizzazione del lavoro permise ai potenziali inventori di con- 
centrarsi su specifici problemi che avevano una soluzione. 
Orologiai, carpentieri navali e metallurgici specializzati era- 
no in gran parte una classe di estrazione urbana. Eppure, 
come si e visto, l'ambiente urbano promuoveva anche gruppi 
che rimettendoci dal cambiamento tecnologico, cercavano di 
ostacolarlo. Le gilde degli artigiani, all'inizio spesso promotrici 
di nuove tecniche, divennero dopo il 1500 una forza sempre 
piu conservatrice. Inoltre, l'importanza dell'agricoltura e del 
settore minerario e l'ubicazione rurale della maggior parte 
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dei luoghi adatti alia produzione di energia idrica limitarono 
prima della Rivoluzione industriale l'effettiva importanza delle 
citta a questo riguardo. 

Una teoria originale che mette in rapporto la popolazione, 
l'ambiente fisico e il tasso di cambiamento tecnologico e stata 
proposta da Wilkinson [1973]. Secondo questa tesi basata in 
gran parte su prove antropologiche, il cambiamento tecnolo- 
gico si presenta quando viene turbato l'equilibrio ecologico 
tra popolazione e risorse. Quando si verifica un aumento 
demografico, sostiene Wilkinson, «una societa cerchera di 
scoprire delle vie di sviluppo della tecnologia per aumentare 
la produzione del proprio ambiente» [ibidem, 56]. Fonti 
energetiche supplementari, per esempio, furono «la necessa- 
ria risposta per condizioni di sostentamento sempre piu dif- 
ficile. La Rivoluzione industriale in Gran Bretagna fu, se- 
condo la sua visione, il risultato di forti scarsita di risorse 
dovute alia ripresa della crescita demografica negli ultimi 
trent'anni del diciottesimo secolo [ibidem, 113]. La semplice 
evidenza storica non conferma questa interpretazione. Non 
si pud dire che la Gran Bretagna, fino all'ultima parte del 
diciottesimo secolo esportatrice netta di beni agricoli, abbia 
sofferto di una forte scarsita di terra. La carestia di legname, 
su cui Wilkinson fonda la sua tesi, non e mai esistita come 
si e visto. Gran parte delle innovazioni tecnologiche discusse 
in precedenza, dall'orologio meccanico, al cronometro mari- 
no non avevano nulla a che fare con le pressioni di natura 
ecologica e si verificarono in quelle societa in cui la popola- 
zione era in realta piu o meno stabile. Soprattutto Wilkinson 
viene meno al tentativo di spiegare perche in alcuni casi la 
crescita demografica abbia portato a dei progressi tecnologi- 
ci, prevenendo cosi una catastrofe di natura malthusiana, 
mentre in altri casi la sovrappopolazione porto a tale catastrofe. 

Nelle pagine seguenti, tre esempi comparati illustreranno 
alcuni dei fattori che incidono sul cambiamento tecnologico. 
Si tratta dello sviluppo del cambiamento tecnologico nel 
mondo medioevale in confronto a quello dell'antichita classi- 
ca; dello sviluppo della tecnologia europea nel tardo Medio- 
evo, nel Rinascimento e nel Barocco, raffrontato con la sta- 
gnazione tecnologica in Cina e, infine, del successo della 
Gran Bretagna come culla del piu grande esempio di cambia- 
mento tecnologico di tutti i tempi: la Rivoluzione industriale. 



Capitolo settimo 

La tecnologia classica 

e la tecnologia medioevale 



Perche la societa classica, con la sua indiscussa superiori- 
ta intellettuale, ottenne cosi pochi risultati dall'innovazione 
tecnologica in rapporto a quanto ne ricavarono i contadini 
rozzi e analfabeti dell'Europa medioevale? Tanto per inizia- 
re, la lentezza del progresso tecnologico della societa classica 
non dovrebbe essere identificata o anche solo associata con 
lo stato di arretratezza economica o con uno stato di poverta. 
Sappiamo molto poco dei livelli di vita dell'epoca classica, 
ma non ci sono prove che essi fossero inferiori a quelli del 
Medioevo o a quelli dell'Europa del primo periodo moder- 
no. Una crescita smithiana puo ben essere stata in grado di 
fornire un tenore di vita migliore, sorretta com'era dalla 
localizzazione favorevole dei centri principali della civilta 
classica attorno al Mediterraneo e dalla sua relativa unita 
culturale e piu tardi anche politica. Inoltre, il progresso tec- 
nologico in Occidente non comportd necessariamente livelli 
di vita progressivamente piu elevati, perche la crescita 
demografica si sostituiva spesso all'incremento del consumo 
pro capite di beni e servizi. La cosa migliore che si possa dire 
in questo contesto e che, se la societa classica avesse speri- 
mentato un maggiore progresso tecnologico, avrebbe goduto 
di livelli di vita piu elevati, rispetto a quelli che pote in realta 
godere. 

Nonostante cio, considerato il notevole contrasto tra la 
creativita tecnologica delle societa greco-romana e la societa 
medioevale, c'e qualcosa che va chiarito. Rimane evidente 
che non sara una singola spiegazione a risolvere la questione 
ed anzi e probabile che il quadro rimarra comunque confuso. 
Ma possiamo in questo modo liberarci rapidamente di alcune 
ipotesi. Tanto per cominciare, non e convincente 1'idea che i 
romani e i greci raggiunsero in un modo o nell'altro il livello 
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di tecnologia di cui avevano bisogno e che non esisteva quin- 
di alcuna pressione per apportarvi un miglioramento 1 . Come 
osserva Lee [1973, 77], i romani avrebbero potuto sicura- 
mente far buon uso di una nave in grado di navigare piu 
speditamente sopravvento. I greci, nonostante tutto il loro 
talento nel campo della fisica e della matematica, non per- 
fezionarono mai i loro attrezzi agricoli e gli astronomi elleni- 
stici non impararono mai ad applicare i loro ingegnosi stru- 
menti astronomici ad usi di vita terrena come ad esempio 
l'orientamento in mare. L'inefficienza della bardatura dei 
cavalli, il ritardo nell'adozione dell'energia idraulica e l'arre- 
tratezza della metallurgia romana rivelano la debolezza degli 
antichi su due importanti fronti tecnologici: quello dell'ener- 
gia e quello dei materiali. 

Inoltre, l'asserzione che la geografia fisica della confi- 
gurazione mediterranea non tendeva a favorire il cambia- 
mento tecnologico non ci porta molto lontano. £ vero, il 
legname, i flussi d'acqua, i blocchi da costruzione caratteri- 
stici della tecnologia medioevale sono in proporzione scarsi 
nell'Europa meridionale, sebbene nel periodo classico il legno 
della regione mediterranea fosse sicuramente piu abbondan- 
te di quanto non lo sia oggi. Dopo il regno di Giulio Cesare 
la maggior parte dell'Europa occidentale si trovo sotto il 



1 Vedi per esempio Bernal [1965, vol. 1, 222]: «La ragione decisiva 
[dell'insuccesso del periodo ellenistico nel produrre le macchine della 
Rivoluzione industriale] fu l'assenza di motivazione. Non esisteva un 
mercato per produrre beni su larga scala. I ricchi potevano permettersi 
beni fabbricati a mano, i poveri e gli schiavi non potevano permettersi di 
comperare nulla se non cid che era strettamente necessario». Burford 
[1960, 18] giustifica l'inefficace bardatura dei cavalli nell'antichita soste- 
nendo che i cavalli erano in gran parte un oggetto futile, di ostentato 
sfarzo e non destinati al lavoro. Percio, dato lo scopo, la bardatura 
impiegata era perfettamente adeguata. Inoltre, «le persone conoscevano 
determinate pratiche per portare a termine i necessari mestieri (e) [...] 
non vedevano ragione perche altri metodi emergessero». Un'afferma- 
zione piu qualificata e stata espressa da Usher [1954, 101], il quale 
osserva che le prime societa tendevano ad essere «oppresse dalla tradizio- 
ne» e che il razionalismo della societa greca non ha fatto altro che sublimare 
il rispetto per il costume facendolo diventare una ricerca della verita 
immutabile. Una tale societa non appare «interessata» al cambiamento 
tecnologico, anche se aggiunge, senza spiegarne il motivo, che il valore 
delle invenzioni fu valutato piu correttamente di quanto superficialmente 
appaia. 
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dominio dei romani e l'lmpero ne sfrutto le risorse dall'ar- 
gento spagnolo, alio stagno della Cornovaglia. Tuttavia, la 
geografia mediterranea di per se non era incompatibile con 
il progresso tecnologico. Come si e visto, infatti, buona parte 
del cambiamento tecnologico dell'Europa medioevale e ri- 
nascimentale proveniva dall'Italia e dalla regione mediter- 
ranea. 

Un'altra interpretazione considera la schiavitu diretta- 
mente responsabile della lentezza con cui e awenuto il cam- 
biamento tecnologico. Molte delle societa schiavistiche che 
conosciamo (l'antico Egitto fu una probabile eccezione) non 
si dimostrarono particolarmente inclini all'innovazione. Ma 
in fondo non lo furono nemmeno la maggior parte delle 
societa non schiavistiche. La tesi sollevata da alcuni [per 
esempio da Lilley 1965] che gli schiavi erano semplicemente 
piu economici delle macchine sembra priva di valore. Non e 
corretto supporre che il lavoro degli schiavi fosse sostanzial- 
mente piu economico del lavoro «libero». E vero che la 
civilta classica utilizzava alle volte con grande spreco il lavo- 
ro degli schiavi, come ad esempio quando li impiegava nel 
processo di riduzione del piombo dal suo minerale, dove la 
mortalita era scandalosamente elevata. Eppure gli schiavi 
andavano nutriti, alloggiati, vestiti, e alia fine anche rimpiaz- 
zati. L'esame della documentazione sulla schiavitu romana 
spinge a ritenere la storia della schiavitu un fattore irrilevante 
nello spiegare lo sviluppo tecnologico e sembra ugualmente 
difficile trovare un rapporto tra la disponibilita di lavoro e i 
tentativi di conservarlo [MacMullen 1988, 18]. L'esistenza 
della schiavitu pud difficilmente spiegare la mancanza di un 
adeguato impiego dei cavalli, il livello primitivo delle tecni- 
che metallurgiche o i goffi allestimenti delle navi durante 
l'antichita. 

Fu la schiavitu il fattore responsabile della poca conside- 
razione riservata alia tecnologia produttiva? E probabile che 
la schiavitu vi abbia in parte contribuito, ma difficilmente 
puo essere considerata l'unico elemento. La prima filosofia 
greca, cioe quella ionica e quella pitagorica, era caratterizzata 
da un sapore chiaramente pragmatico, ma si trovo in seguito 
soppiantata dal «divorzio tra scienza e filosofia da un lato e i 
processi produttivi dah"altro» [Finley 1965, 33]. E questo 
cambiamento sembra coincidere approssimativamente con 
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la diffusione della schiavitu nell'antica Grecia (quinto secolo 
a.C.) 2 . Alcuni schiavi erano comunque istruiti. Seneca rileva 
che molte delle invenzioni del suo tempo furono con certezza 
opera di schiavi, in quanto erano gli unici ad interessarsi di 
queste cose [citato in Klemm 1964, 23]. Gli schiavi occupa- 
vano posizioni di direzione e responsabilita. Frontino, il so- 
vrintendente alle acque di Roma, era assistito da architetti 
schiavi e i figli dei liberti riuscivano spesso a scalare rapida- 
mente i gradini della classe dominante [Finley 1973, 77]. 
Fuori dai confini dell'Italia, in ogni caso, gli schiavi erano 
impiegati ampiamente nei lavori domestici da parte delle 
classi urbane piu elevate, piuttosto che nei lavori agricoli o 
nelle manifatture. 

Eppure abbandonare completamente il fattore schiavitu 
sembra premature II cambiamento tecnologico dipende dal- 
la struttura incentivante del processo di produzione. Quasi 
per necessita, la schiavitu comportava un rapporto di 
coercizione tra il lavoro e la sua direzione. L'introduzione di 
nuove tecniche nelle strutture gerarchiche richiede coopera- 
zione tra i diversi fattori di produzione. Nuove idee possono 
provenire dal basso o dall'alto della scala gerarchica, ma a 
meno che il vertice sia disposto ad accettare e premiare le 
nuove idee tecniche provenienti dal basso, queste finiranno 
in un nulla di fatto; e alio stesso modo a meno di avere un 
controllo del lavoro molto ferreo, i lavoratori saranno in 
grado di sabotare le idee applicate dall'alto. Inoltre, a causa 
della struttura degli incentivi, che nei caso degli schiavi soli- 
tamente si basa piu sulla punizione che sulla ricompensa, il 
lavoro tendera ad essere di tipo semplice e di routine [Fenoaltea 
1984]. II vantaggio dei compiti semplici e di routine e di 
ridurre il costo sostenuto per il controllo dei lavoratori. Que- 
sta routinizzazione spinse pero a pietrificare la tecnologia. 
Infatti, se e la schiavitu a dominare il mercato del lavoro, 
l'offerta di lavoro specializzato risultera ristretta, ed e plausi- 
bile che una scarsita di lavoratori tecnicamente preparati 

2 L'apparente cambiamento negli atteggiamenti nei quinto secolo a.C. 
e rispecchiato nella letteratura. Scrivendo all'incirca nei 450 a.C, Eschilo 
propone un Prometeo che si vanta delle sue scoperte tecnologiche di 
natura benefica. Alcuni decenni dopo, Sofocle ed Euripide furono molto 
piu pacati, chiedendo all'uomo di essere sottomesso e riconoscente nei 
confronti della natura [Kahan 1970]. 
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renda piu difficile allontanarsi dallo status quo tecnologico. 
Cio nonostante, ci sono poche prove che gli schiavi nel mon- 
do antico fossero in ogni senso meno abili o meno produttivi 
rispetto ai lavoratori liberi, o che occupassero necessaria- 
mente nel mondo del lavoro i gradi inferiori della scala gerar- 
chica. Comunque, durante gli ultimi secoli dell'Impero ro- 
mano la schiavitu si ridusse e la maggior parte della forza 
lavoro non era composta da schiavi, quanto da contadini 
liberi, lavoratori urbani, artigiani, marinai, mercanti e cosi 
via. Se la struttura gerarchica alia base della schiavitu impedi 
il cambiamento tecnologico, per quale motivo i settori liberi 
della societa non ebbero maggiore successo nello sviluppare 
nuove tecniche? 

Con il tramonto della schiavitu durante l'ultima parte 
dell'Impero, emersero altre istituzioni che potrebbero avere 
inciso sul declino della creativita tecnologica. Nel tentativo 
di assicurare stabilita e sicurezza a scapito di un progresso di 
lungo periodo, le riforme di Diocleziano e di Costantino 
(quarto secolo d.C.) vincolavano molti lavoratori a svolgere 
la stessa occupazione del proprio genitore. Sebbene il siste- 
ma non fu mai cosi impermeabile come quello delle caste 
indiano, una gerarchia basata sull'attribuzione, in cui lo status 
economico e sociale veniva ereditato piuttosto che consegui- 
to, potrebbe aver naturalmente impedito il progresso tecno- 
logico. De Camp [1963, 280] ritiene queste riforme «fatali 
per il progresso tecnologico* e si domanda retoricamente 
«quale figlio di panettiere perdera il suo tempo dietro al- 
l'idea di una bicicletta, quando, gli piaccia o meno, e obbli- 
gato a fare pane per tutta la vita?». Eppure l'imposizione di 
questi decreti si attenuo sicuramente con la disintegrazione 
dell'Impero d'Occidente, mentre la scomparsa nel Medioevo 
dell'autorita centrale di certo significo per queste misure 
draconiane restare sempre piu lettera morta. 

Viene spesso sostenuto che fu la schiavitu a ridurre il 
prestigio economico del lavoro manuale e ad approfondire il 
divario tra classe colta e classe produttiva. Come sottolinea 
Lee [1973], in questo l'antichita classica non fu intrinseca- 
mente diversa dalle altre civilta, se non forse per una questio- 
ne di accento. I canali che legano le classi superiori e quelle 
produttive sono sempre stati ridotti e facilmente ostruibili e 
nell'antichita erano a malapena esistenti. La presenza di una 
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gerarchia di valori dominanti scoraggiava gli intellettuali dal 
rendere utili le proprie idee. In un famoso brano, Plutarco 
lodo Archimede per aver «considerato le occupazioni mecca- 
niche e ogni arte al servizio dei bisogni dell'uomo come cosa 
ignobile e volgare, per dirigere le proprie aspirazioni solo 
verso quegli studi la cui bellezza e acutezza non sono conta- 
minate dalla necessita». Questa affermazione ci da forse piu 
informazioni sulle opinioni di Plutarco che non su quelle di 
Archimede; Aristotele scrisse nella sua Politica che «nessun 
uomo pud praticare la virtu se vive la vita di un meccanico o 
di un bracciante». E il testo tecnico la Meccanica, a lui attri- 
buito, fu probabilmente scritto da un altro autore. Molti 
studiosi classici hanno evidenziato la natura astratta e distac- 
cata della scienza greca, in cui gli esperimenti non assumeva- 
no alcuna importanza a causa della presunta divisione tra 
realta speculativa e sue manifestazioni nel mondo concreto 3 . 
La filosofia naturale dell'epoca classica sosteneva che il mon- 
do naturale poteva essere concepito secondo principi razio- 
nali, ma che l'unico risultato che si otteneva da tutto cio era 
la sua comprensione. La scienza, se mai si piegava al mondo 
reale, era solo per creare passatempi e accorgimenti ingegno- 
si rivolti a persone ricche e famose, o per limitarsi ad un'ope- 
ra di classificazione e di tassonomia. La sterilita tecnologica 
della filosofia naturale dell'epoca classica dovrebbe essere 
contrapposta alia tendenza di natura pratica e applicata che 
lentamente emerse nella scienza medioevale 4 . 

Le classi colte dell'Impero romano sono state oggetto 
persino di una piu severa critica. Un recente autore [Oleson 
1984, 405] ha sostenuto che «la tipica persona intellettuale 
ed aristocratica del mondo romano, proprio come un bambi- 
no incapace di un'approfondita analisi dei suoi dati [...] 
edonistico nella sua awersione al dolore, al cambiamento e al 
rischio, vagava attraverso un mondo fantastico, fino a sciupa- 
re l'opportunita - per quanto limitata - di un progresso». 
Questa puo essere una esagerazione, anche se in effetti il 



5 Pleket [1967, 2] osserva che gli esperimenti, quando venivano svol- 
ti, erano unicamente tesi alia conferma di teorie gia affermate e che la 
preparazione dell'esperimento era troppo semplicistica per garantire la 
validita delle conclusioni. 

4 Per un riassunto di questa letteratura, vedi Oleson [1984, 397-408]. 
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progresso tecnologico richiede un impegno a livello intellet- 
tuale e psicologico. Poche elite nell'arco della storia hanno 
comunque soddisfatto queste condizioni. 

Una differenza tra le economie agricole dell'Europa feu- 
dale e le economie precedenti si riscontra nel fatto che i 
latifondisti del Medioevo lasciavano una notevole porzione 
di terra ai loro contadini, perche la coltivassero come ritene- 
vano opportune Una volta che il contadino pagava il dovuto 
in beni, in prestazioni di lavoro e (piu tardi) in denaro, era 
libero di ripartire il proprio lavoro e quello della sua famiglia 
come meglio credeva, soggetto naturalmente ai vincoli impo- 
st! dalla comunita del villaggio. Questa liberta, per quanto 
limitata, permetteva al coltivatore di trattenere per se alcuni 
dei frutti derivanti dal perfezionamento delle tecniche di 
coltivazione. Sicuramente, i tentativi verso tecniche piu per- 
fezionate dovevano combattere l'avidita del signore e del 
prevosto, oltre all'inerzia imposta a ciascun coltivatore dalla 
natura semi-cooperativa dell'agricoltura medioevale, dove mol- 
te decisioni di natura tecnica erano prese collegialmente dal- 
la comunita del villaggio. Nonostante questa serie di ostacoli, 
a partire dal 900 d.C. circa, i contadini medioevali riuscirono 
a migliorare notevolmente le loro tecniche, appoggiati in 
questo dai favorevoli cambiamenti di natura climatica appar- 
si attorno a questo periodo. Vale la pena ricordare che uno 
dei piu importanti progressi dell'agricoltura medioevale - la 
sostituzione cioe nel lavoro di traino dei buoi con i cavalli - 
fu piu accentuato nell'agricoltura gestita direttamente dai 
contadini, rispetto a quella delle tenute demaniali (gestite dal 
feudatario) [Langdon 1986, 255]. 

La situazione nel Medioevo contrasta, nell'opinione di 
Hodges [1970, 179-80], con quella del mondo classico, per- 
che la stagnazione tecnologica di quest'ultimo e da attribuirsi 
piu a coloro che dirigevano l'attivita produttiva che alia forza 
lavoro in se. Secondo questa visione, la gestione ordinaria 
delle officine e delle tenute agricole era separata dalla pro- 
priety e coloro che avevano in mano l'amministrazione ap- 
partenevano spesso ad «una classe piuttosto mediocre e spes- 
so disonesta» e si comportavano come burocrati, adagiandosi 
ad una vita fatta di routine e di quanto meno era possibile 
fare per non turbarne la tranquillita. Columella, un autore 
romano vissuto nel primo secolo d.C, si lamentava nella sua 
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opera De re rustica che un uomo ricco, quando acquistava 
una tenuta, sceglieva attentamente dal suo entourage «gli 
uomini piu debilitati sia in fatto di eta che di vigoria [...] 
senza badare al fatto che questa particolare occupazione ri- 
chiedeva non solo conoscenze, ma anche la vitalita di un 
uomo nei suoi anni migliori [...] per far fronte alle traversie 
che si presentavano» [ripreso da K.D. White 1977, 20-21]. 
Lo stesso White rileva non senza qualche sorpresa che i 
proprietari fondiari, i soli secondo lui a possedere le risorse 
per avviare un miglioramento tecnologico, fecero poco per 
aumentare la produttivita o ridurre il costo della manodope- 
ra persino di fronte ad una crescente scarsita di lavoro [White 
1975, 221]. Questa spiegazione non si applica all'industria 
pubblica. Ingegneri e architetti impiegati in opere pubbliche 
erano sottoposti a forti pressioni per affermare e accrescere il 
prestigio e la reputazione politica dei loro committenti. Per- 
che cio non avvenne anche nel settore privato? II processo 
competitivo, di cui l'economia di mercato si alimenta in modo 
sostanziale, deve aver funzionato fino ad un certo punto nel 
mondo classico. La domanda fondamentale da farsi e se la 
competitivita funziono sufficientemente bene per assicurare 
la soprawivenza solo dei soggetti piu efficienti. E se cosi 
fosse, resta da chiedersi se il processo competitivo si estese 
anche al settore delle idee tecnologiche. 

Nessuna semplice teoria monocausale pud spiegare un 
millennio di storia. In questo caso la difficolta di un tale 
esercizio risiede nel fatto che la debolezza della civilta classi- 
ca era il risultato in parte della sua incapacita complessiva di 
generare nuove tecnologie (per esempio le bardature per il 
cavallo, un ferro d'elevata qualita, la manovella meccanica e 
torchi idraulici per l'olio), e in parte della sua riluttanza o 
incapacita nel trovare innovative e ingegnose applicazioni in 
campo economico per quelle nuove idee che venivano gene- 
rate. L'uso limitato dei mulini idraulici e le difficolta che i 
romani incontrarono nell'attrezzare efficientemente le loro 
navi a vela, illustrano la lentezza con cui la tecnologia progre- 
di nella societa romana. II ruolo del centralismo politico 
crebbe sicuramente d'importanza nel tempo, parallelamente 
all'aumentare della potenza dell'Impero romano. Questo spin- 
se la direzione del cambiamento tecnologico verso il settore 
pubblico, incoraggiando cosi lo sviluppo del commercio, e 
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tramite esso, della crescita smithiana, cosi come delle tecno- 
logie caratteristiche del settore pubblico come l'ingegneria 
idraulica e la costruzione di strade, ma tutto cio a scapito del 
progresso tecnologico del settore privato. 

Viene spesso sostenuto che l'lmpero romano abbia, al- 
meno nel suo ultimo periodo, accentuato l'autoritarismo e il 
conformismo. Attraverso la romanizzazione delle classi supe- 
riori dei popoli barbari conquistati, i romani imposero un 
insieme di valori comuni. Questi valori tendevano ad 
enfatizzare soprattutto i risultati di natura non economica: 
l'aspetto militare, intellettuale, amministrativo e artistico fu- 
rono infatti apprezzati piu dell'aspetto produttivo. La limita- 
ta conoscenza che noi abbiamo della tecnologia classica e in 
parte un indice dell'attitudine estranea al tema tecnologico 
degli intellettuali del tempo. Gli autori dell'epoca classica si 
occupavano raramente dei dettagli terreni della tecnologia; 
la storia, la poesia, la filosofia e la politica li assorbivano 
completamente. A questo riguardo bisognerebbe fare una 
distinzione tra greci da un lato, ed ellenisti e romani dall'al- 
tro. Gli ingegneri ellenisti e gli ingegneri romani erano piu 
disponibili dei greci ad applicare la conoscenza astratta pro- 
dotta dai matematici. Essi, infatti, impiegavano le arti mecca- 
niche nel progettare le macchine da guerra e la geometria 
veniva usata per l'ingegneria idraulica e per la pianificazione 
delle citta. Gli autori ellenisti e quelli romani erano anche 
molto disponibili a trattare materie tecniche 5 . Quando si 
affrontavano questi temi, pero, era perche essi erano solita- 
mente incidentali ad altre questioni e nel secondo secolo d.C. 
la discussione di argomenti tecnici era diventata cosa rara. 
Come ho sottolineato in precedenza un cosi forte abisso tra 
classi colte e istruite da un lato e la parte della popolazione 
lavoratrice dall'altra si rivelo dannoso di per se. 



5 II De architectura di Vitruvio e la Naturalis historia di Plinio sono 
ricche fonti di argomenti tecnologici, cosi come la Geografia dello scrittore 
ellenistico Strabone. Due autorevoli trattati sull'agricoltura redatti da 
Columella e Varrone (entrambi intitolati De re rustica) apparvero nel primo 
secolo a.C. Questi libri trattano delle necessita pratiche delle grandi tenute, 
piuttosto che dei piccoli contadini autonomi e la viticoltura occupa un 
posto di rilievo nei loro scritti. Con Varrone la tradizione si interruppe. Gli 
autori successivi che si occuparono del tema agricolo, come ad esempio 
Palladio (quarto secolo d.C), produssero poco piu che opere di commento. 
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In un mondo piu pluralista questa scala di priorita poteva 
essere messa in discussione, ma l'lmpero, mentre aumentava 
il suo potere e accentuava la sua influenza culturale, divento 
anche meno pluralista, cosicche per secoli non ci fu centro 
che pote competere con Roma in potenza ed influenza. E 
vero che i valori che stiamo osservando furono valori appar- 
tenenti alle classi superiori, e che possono non essere pene- 
trati nelle masse coinvolte di fatto nella produzione. Per 
alcuni versi l'lmpero romano assomigliava all'Unione sovieti- 
ca del nostro secolo nel suo conflitto tra accentramento poli- 
tico e cambiamento tecnologico. La differenza e che il blocco 
sovietico fu fortemente interessato ad acquisire dall'Occi- 
dente il progresso tecnologico che da solo non era in grado di 
produrre; al contrario la Grecia e Roma sembrano aver mo- 
strato poco interesse per le tecnologie straniere. 

L'influsso avuto dalla scala di valori posseduta dai roma- 
ni sui non-romani potrebbe fornirci una chiave interpretativa 
sulle rispettive performances tecnologiche della Roma impe- 
riale e dell'Occidente medioevale. Come si e gia osservato i 
celti furono per alcuni versi piu creativi dei greci e dei roma- 
ni. Cadendo sotto il dominio romano, tuttavia, le classi supe- 
riori della societa celtica tesero ad imitarne la cultura e ad 
assorbirne i valori. Le scuole insegnavano latino e letteratura 
classica e i celti nel frattempo trovarono posto nella burocra- 
zia e nell'esercito romano. Quando l'lmpero si divise in due, 
l'eredita romana in Occidente fu in misura crescente tempe- 
rata da elementi celtici e germanici, che possono aver indotto 
la creativita tecnologica a nuova vitalita. A Bisanzio, invece, 
sopravvisse la forma piu pura della civilta classica, che otten- 
ne risultati assai modesti in termini di progresso tecnologico. 

I romani e i greci furono relativamente tolleranti nei con- 
front dei devianti e delle persone che credevano in altri dei. 
Tale tolleranza e in se una caratteristica positiva nella diffu- 
sione di nuove idee. Ma la religione greco-romana, era forte- 
mente connotata da animismo e antropomorfismo e scorag- 
giava probabilmente reali affronti all'ambiente. Le religioni 
che vedevano nella natura un'energia personificata sostene- 
vano che maneggiare le sue leggi fosse da considerarsi cosa 
pericolosa e peccaminosa. E vero che il desiderio di prevalere 
sulle forze della natura si trova radicato profondamente nel- 
l'animo umano e, come mostrano tutte le vecchie mitologie, 
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era un atteggiamento diffuso tra i pagani. Ma il desiderio era 
accompagnato da un radicato timore e da un sentimento di 
colpa che impediva di fatto il progresso tecnologico. II mito 
di Prometeo, il manipolatore per eccellenza della natura, 
rappresenta efficacemente questa mentalita: sebbene l'uso 
del fuoco, indispensabile alia sopravvivenza, venisse accetta- 
to, il senso di colpa associato al fatto di controllare qualcosa 
che era in realta dominio degli dei venne riflesso nella terri- 
bile punizione inferta a Prometeo e nella distruzione dei vasi 
di Pandora. Inoltre l'animismo, come ha sottolineato mezzo 
secolo fa Lewis Mumford, rappresenta il nemico mortale del 
cambiamento tecnologico. Se ogni corso d'acqua, ogni albe- 
ro, se ogni fazzoletto di terra e popolato di spiriti, l'ambiente 
rimane bizzoso, imprevedibile e incontrollabile. Qualsiasi 
tentativo di modificarlo, solleva la furiosa ira non solo di 
Zeus, ma anche delle piccole divinita locali. Per la verita le 
persone coke come filosofi e drammaturghi, di cui ci sono 
familiari lavori e ragionamenti, non presero molto seriamen- 
te le credenze della religione greco-romana. Ma le classi prive 
di istruzione che erano coinvolte di fatto nella produzione, 
considerando la questione di grande importanza, probabil- 
mente continuarono a credere in questi dei per secoli, anche 
dopo che la filosofia greca aveva toccato il suo punto piu alto. 
Prima dell'awento del cristianesimo questi sentimenti 
iniziarono lentamente a disperdersi. Nel corso dei secoli l'in- 
fluenza, infatti, della religione pagana diminui, sopravanzata 
da diverse filosofie deistiche. Fu la filosofia stoica ad inse- 
gnare che nel disegno razionale del mondo c'era uno specifi- 
co spazio per le attivita umane. Secondo questa visione le 
persone erano i custodi naturali del mondo, e le loro fatiche 
guidate dalla razionalita producevano per l'umanita un am- 
biente piu gradevole e funzionale [J.D. Hughes 1975, 97]. 
Scrittori classici come Plinio e Galeno riflettevano un atteg- 
giamento piu specificamente antropocentrico. Durante il tar- 
do Impero, tuttavia, la fede nel soprannaturale e nel misticismo 
riacquisto un'influenza maggiore e lo stoicismo tramonto. 
L'astrologia e l'alchimia si trovavano alia base delle comples- 
se ritualita di sette segrete e cospirative, che per diversi secoli 
acquisirono in ambito religioso un'influenza sempre piu cre- 
scente. Queste sette erano perlopiu propaggini di religioni 
orientali. Misticismo e superstizioni portarono al tramonto 
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della scienza e della filosofia romane e appare logico pensare 
che influirono anche sulla tecnologia. Eppure il legame tra 
tecnologia e scienza classica era sempre stato esile, e proprio 
come il fiorire della scienza ellenistica comportd pochi effetti 
positivi sui metodi di produzione, alio stesso modo il suo 
declino non produsse di per se una stagnazione tecnologica. 
II cristianesimo medioevale, per come ando evolvendo, 
rafforzo queste tendenze. E assurdo rilevare che il cristia- 
nesimo all'origine fosse favorevole al progresso tecnologico. 
Per certi aspetti non era altro che il piu riuscito di quei culti 
orientali di cui si e detto. Durante i primi cinque o sei secoli 
di vita, esso era caratterizzato in senso mistico, ascetico, di 
rifiuto della vita materiale e delle ricchezze, con una con- 
danna esplicita del lavoro e di tutte le attivita terrene 6 . Ep- 
pure la cristianita d'Occidente portava in se il germe del 
futuro progresso tecnologico. Lynn White [1978, 217-53] e 
altri autori hanno sottolineato al riguardo che fu il modo con 
cui le persone percepivano il loro rapporto con la natura e 
con il creatore, per cui certe azioni venivano ritenute vir- 
tuose, e altre peccaminose, a determinare il loro attivismo in 
senso tecnologico. White rileva che il cristianesimo occi- 
dentale sviluppo in forma crescente una visione di un Dio 
razionale e calcolatore, l'architetto del complicatissimo mec- 
canismo chiamato Creato che «impone all'uomo di dominare 
il mondo e di contribuire a portare a termine il progetto 
divino, nel suo ruolo di collaboratore creativo». La dottrina 
cristiana inizio a considerare questo ragionamento come 
assiomatico del fatto che la natura non aveva altra ragione 
d'esistere se non quella di servire l'uomo. Benz [1966, 124], 
da cui White ha preso a prestito l'originale intuizione che 
lega cristianesimo e tecnologia, ha sostenuto che nelle societa 
tecnologicamente creative, ma profondamente religiose, del 
primo Medioevo europeo prese gradualmente piede la con- 
vinzione che gli sforzi tecnologici erano giustificati dal desti- 
no stesso deH'uomo di essere immagine di Dio e suo aiutante 
di lavoro. 



6 Papa Gregorio Magno (540 ca - 604), una delle figure cardine della 
storia della Chiesa, brucio le biblioteche che contenevano opere classiche 
per evitare che queste opere distogliessero i fedeli dalla riflessione di 
argomenti religiosi. 
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Alcuni studiosi pensano che Benz e White abbiano 
sovrastimato la questione 7 . Non mancarono mai, infatti, nella 
Chiesa cattolica visioni che assunsero una posizione piu mo- 
derata, richiamandosi ad un rapporto d'armonia con l'am- 
biente, e che consideravano l'uomo responsabile della salva- 
guardia della natura [Ovitt 1986; 1987, 85-87]. Francesco 
d'Assisi, ad esempio, si ribello contro il suo sfruttamento. La 
Chiesa cattolica non sempre parlava in forma univoca, e i 
cambiamenti che Benz e White hanno individuato furono di 
lunga portata e incontrarono forti resistenze, sia nella dottri- 
na cristiana, che nell'atteggiamento popolare. Ma anche se 
White ha eccessivamente sopravvalutato la questione, un raf- 
fronto con le altre religioni riconferma l'importanza della 
religione cristiana nella comparsa della tecnologia occidentale. 

Una prova di causalita e in questo caso naturalmente 
impossibile. E plausibile che gli atteggiamenti cristiani verso 
la natura fossero quantomeno un compromesso tra i loro 
ideali e le tecniche esistenti. Ma la vera essenza del cambia- 
mento tecnologico sta nella necessita che si verifichino in 
partenza dei cambiamenti di mentalita. Come si e sottolinea- 
to sopra, ogni tipo di invenzione e una partita contro la 
natura e prima di intraprendere una tale partita devono esse- 
re soddisfatti alcuni requisiti mentali. Tra tutti, il piu impor- 
tante e che il giocatore deve avere una qualche nozione sulla 
natura della partita a cui partecipa e sulla vincita in gioco. Se 
la natura viene percepita come un awersario ostile e geloso 
dei suoi segreti, o se la sola vincita che realmente importa e la 



7 Benz [1966] osserva che la nozione di Dio come creatore e architet- 
to dell'universo e in fondo una visione di impronta tecnologica, in forte 
contrasto con quella buddhista. Egli aggiunge [ibidem, 122] che «signifi- 
cativamente, il buddhismo non ha prodotto una cultura tecnologica, ma 
piuttosto ha prodotto nella maggior parte dei suoi seguaci un preciso 
atteggiamento anti-tecnologico». La prescrizione buddhista secondo cui 
il distacco dalla realta e necessario per salvare la propria anima che il 
percorso verso l'eterna beatitudine passa attraverso il controllo di se 
stessi invece che dell'ambiente pud aver in realta ostacolato i cambiamen- 
ti di natura tecnologica. Ma le cose non sono poi cosi semplici. II buddhismo 
e diviso in molte sette, alcune delle quali furono molto piu ricettive di 
altre nei confronti dei cambiamenti tecnologici. Alio stesso modo, il 
confucianesimo - che e difficile definire una religione tout court - sembro 
in alcuni periodi della storia cinese in armonia con il progresso tecnolo- 
gico, e in contrasto in altri. 
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salvezza della propria anima, rimane allora poco spazio per 
giocare la partita. Ma se si considera l'universo sottomesso 
alle forze della logica e della meccanica, che possono venir 
controllate e guidate in modi che non implicano alcun pecca- 
to, e se inoltre diventa chiaro che la vincita consiste in un 
tenore di vita superiore al minimo di sussistenza, allora la 
prima condizione necessaria per dare awio al progresso tec- 
nologico e soddisfatta. C'e qualche discussione sul momento 
in cui gli atteggiamenti iniziarono a cambiare. Lynn White 
[1978, 79] trova traccia di un cambiamento nei secoli prece- 
denti il 1000, mentre Ovitt [1987, 44] e di opinione che 
prima del 1100 i valori dell'Occidente risultavano ancora 
immutati e non recettivi al cambiamento. Controversie di 
questo tipo sono difficili da redimere, perche le prove sulla 
mentalita o sull'atteggiamento di un popolo sono sempre 
incerte. Sembra difficile immaginare, pero, che le innovazio- 
ni maggiori avvenute prima del 1100, non siano state prece- 
dute da alcun cambiamento di visuale, pur ammettendo nella 
dottrina ufficiale della Chiesa una posizione piu tradizionalista. 
Qualunque ne sia l'origine, comunque, veniva imponendosi 
sempre piu la credenza in un universo controllabile e 
meccanicistico in cui gli esseri umani potevano sfruttaie le 
leggi di natura per scopi economici; e con la fine del Medio- 
evo tutto questo trionfo. Tommaso d'Aquino riconobbe che 
l'uomo, creato a immagine di Dio, deteneva un potere sul 
mondo naturale. Nel tardo Medioevo, l'immagine di Dio 
venne raffigurata sempre piu in termini tecnologici come un 
ingegnere o un architetto. Per esempio, nel quattordicesimo 
secolo, Nicola di Oresme, vescovo di Lisieux, raffiguro Dio 
nell'atto di dare awio al mondo nello stesso modo in cui 
l'uomo awia un orologio, cioe caricandolo e lasciandolo cor- 
rere da se [Benz 1966, 252]. Pacey [1975] ha messo in evi- 
denza come, nel tredicesimo e nel quattordicesimo secolo, la 
religione conducesse alia costruzione di cattedrali, le quali 
avevano considerevoli effetti di ricaduta tecnologica. Inoltre, 
egli sottolinea come l'innovazione sia soprattutto un atto 
ricco d'immaginazione e, se la religione medioevale faceva 
qualcosa, era proprio quello di stimolare quest'ultima. In 
questo senso, molte delle conquiste tecnologiche del Medio- 
evo possono essere considerate il risultato di fattori non 
economici {ibidem, 85-86]. Pacey pud essere nel giusto quan- 
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do sostiene che l'idea di Bacone, secondo cui l'obiettivo 
finale della conoscenza non stava nella comprensione del 
mondo ma piuttosto nel suo mutamento, era il risultato finale 
di una tradizione intellettuale e non un suo punto di parten- 
za. Comunque sia, non vedo sistema di come si possa verifi- 
care questa ipotesi. Non v'e dubbio che, qualunque sia l'ori- 
gine psicologica del filatoio a mano, delle navi pienamente 
attrezzate e della ghisa, le loro conseguenze economiche fu- 
rono immense. 

Un esempio significativo del cambiamento di mentalita 
che favori il progresso tecnologico in Occidente si riferisce 
all'atteggiamento che «se Dio avesse voluto che l'uomo vo- 
lasse, gli avrebbe dato le ali» racchiuso nella leggenda di 
Dedalo e ritenuta da un'autorita del calibro di Landes [1969, 
34] una importante corrente di pensiero del Cristianesimo. 
Ma l'opposizione a questa visione venne dall'interno della 
stessa Chiesa. E risaputo che il frate francescano Ruggero 
Bacone scrisse dei saggi profetici nel tredicesimo secolo in 
cui concepi aeroplani, navi a vapore e automobili. E meno 
noto che, piu di due secoli prima, un altro monaco, Eilmer di 
Malmesbury, sfido apertamente la mancanza di ali dell'uo- 
mo, gettandosi da una torre con un aliante che si era 
autocostruito. Lo sfortunato monaco ci rimise le gambe e 
rimase zoppo per sempre. Eppure e significativo che Eilmer 
non sentisse di aver commesso alcun peccato nel suo tentati- 
ve di volo, ma imprecasse contro la sventura del fallimento 
per non aver aggiunto una coda all'aliante [Lynn White 1978, 
59-73 ] . Il volo di Eilmer fu piu di un semplice gioco spericolato 
praticato da un eccentrico incallito. Come dimostra White, la 
raffigurazione dell'ascensione al cielo di Cristo, all'inizio 
descritta come una salita grandiosa che aweniva spesso con 
la presenza degli angeli, nel primo Medioevo venne dipinta 
sempre piu spesso in modo diverso: «simile ad un razzo, 
rombante verso il cielo, cosi veloce che nella parte superiore 
dei dipinti apparivano solo i suoi piedi, mentre le vesti dei 
suoi discepoli pieni di stupore erano risucchiate dalle correnti 
d'aria prodotte dal suo innalzarsi vertiginoso» [ibidem, 66]. 

Non e un caso se molti degli iniziali sviluppi della tecno- 
logia furono legati al clero regolare, come ad esempio i mona- 
ci. Molto e stato detto sull'importanza avuta dagli ordini 
monastici nella nascita della tecnologia occidentale. £ ben 
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nota la connessione tra le rigide regole quotidiane che impo- 
nevano ai monaci una conoscenza del tempo piuttosto preci- 
sa e lo sviluppo che subi l'orologio a pesi (vedi Landes [1983, 
61-70] per una riesposizione e una rassegna della letteratu- 
ra). Ma gli ordini monastici, o almeno parte di essi, andarono 
oltre i bisogni immediati e stabilirono un canale di collega- 
mento, se non proprio un ponte tra classi colte e classi pro- 
duttive. Nel quarto e quinto secolo inizio a radicarsi la con- 
vinzione che il lavoro produttivo era opera degna di virtu. 
Attorno al 530, san Benedetto, il fondatore dell'Ordine be- 
nedettino, scrisse le regole dell'Ordine, che gli hanno fatto 
guadagnare l'inconsueto appellativo di essere «probabilmen- 
te la figura chiave nella storia del lavoro» [Lynn White 1968, 
63]. White propone di spiegare la tecnologia medioevale 
dando risalto al rispetto nei confronti del lavoro e della pro- 
duzione che i benedettini andavano insegnando. L'ozio e 
nemico dell'anima e lavorare e pregare, questo era quanto 
insegnava san Benedetto. II cambiamento nell'atteggiamento 
non fu certo improvviso: all'inizio il lavoro piu che una virtu 
positiva era vista come una forma consigliata di penitenza 
[LeGoff 1977, 107-21]. Successivamente, «il concetto del 
lavoro come penitenza fu soppiantato dall'idea di lavoro come 
efficace strumento di salvezza» [ibidem, 1 15]. Poiche i mona- 
ci appartenevano alle classi colte - in realta per secoli furono 
la classe colta per eccellenza - esiste una certa dose di verita 
nell'opinione di White secondo cui «per la prima volta teoria 
e pratica si trovarono racchiuse nello stesso individuo [...] il 
monaco fu il primo intellettuale a sporcarsi le mani» [Lynn 
White 1968, 65]. Affermando la bonta morale del lavoro 
fisico e della produzione, la regola benedettina rappresenta 
la prima sfida contro la nozione classica che identificava il 
lavoro con la depravazione. I monaci benedettini ebbero 
grande influenza sulla vita medioevale, e giocarono un ruolo 
di primo piano nell'educazione, nell'agricoltura, nella bonifi- 
ca dei terreni, nelle tecniche proprie delle arti e mestieri 8 . «I 

8 Un monaco tedesco con propensioni tecnologiche fu TeofiJo, del- 
l'Ordine benedettino, che scrisse attorno al 1122 un famoso trattato su 
mestieri e tecniche, intitolato De diversis ambus. II lavoro di Teofilo sulle 
tecniche sottolinea un importante aspetto del cristianesimo, e cioe che 
I'applicazione della laboriosita umana non era piu un atto peccaminoso o 
riprovevole. II suo lavoro, secondo la sua stessa testimonianza, fu scritto 
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benedettini affermarono un'etica che intese nel dodicesimo 
secolo accettare la produttivita e la ricchezza come un pro- 
dotto naturale del lavoro», scrive Ovitt [1986]. Con il tempo, 
Pesempio tenuto vivo dal clero regolare, si riflette su altri 
scrittori 9 . Quando l'Ordine benedettino divenne ricco e al- 
lento il suo carattere ascetico, il fervore della prima ora venne 
raccolto dai monaci cistercensi. Passo moltissimo tempo pri- 
ma che il lavoro fosse secolarizzato, per usare il termine di 
Ovitt, cioe prima che il carattere moralmente lecito dell'atti- 
vita economica venisse valutato da parte della dottrina della 
Chiesa in termini di prodotto finale, piuttosto che in termini 
di effetti del lavoro sulla rettitudine dell'anima del lavorato- 
re. Ma difficilmente questo puo aver giocato una grande 
importanza. II punto centrale alia base della produzione di 
beni piu convenienti e di migliore qualita e che questi soddi- 
sfino la domanda di mercato, che nel Medioevo significava 
soprattutto il soddisfacimento di bisogni primari. Un miglio- 
ramento qualitativo e quantitative degli alloggi, dell'alimen- 
tazione, delle calzature, dell'energia e dei trasporti fu il risul- 
tato di questo processo. 

Ironia della sorte vuole che l'essere arrivati a dare un 
certo grado di rispettabilita al lavoro fisico provoco successi- 
vamente la sua sostituzione. Come osserva White, «l'obietti- 
vo del lavoro e portare a termine il lavoro». Solo dopo che 
persone intelligenti e istruite furono costrette a rimboccarsi 
le maniche e impegnarsi in lavori fisici, queste si chiesero 
seriamente come sudore e muscoli potevano essere rimpiaz- 
zati dalle macchine. Le arti meccaniche, sebbene ancora lon- 
tane dall'essere affermate, raggiunsero uno status di onorabilita 
fino ad allora sconosciuto. Nel dodicesimo secolo i monaci 
vittorini a Parigi inclusero la Meccanica nel loro programma 



«[ne] per avidita o per avere lode dagli uomini, ne per desiderio di 
ricompense mondane, [ma] sono venuto in aiuto di molti pensando al 
loro vantaggio per accrescere l'onore e la gloria del Suo Nome» [citato da 
Klemm 1964, trad. it. 1966, 60]. La stessa tecnologia serviva ad uno 
scopo soprannaturale nel dimostrare la sapienza di Dio e quindi doveva 
considerarsi un'attivita legittima. 

9 Per esempio gli scrittori anglo-francesi del dodicesimo secolo, come 
Yves di Chartres e Giovanni da Salisburgo rassicuravano che «tutto il 
lavoro nobilitava l'uomo ed era gradito a Dio» [citato da Fosier 1982, 
883]. 
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di conoscenze utili, contrapponendosi nella scelta niente meno 
che ad un'autorita come sant'Agostino. In Occidente, prima 
gli organi e poi gli orologi, divennero parte della vita religio- 
sa: le macchine non erano piu considerate un peccato. I 
monaci cistercensi, che dedicavano ogni monastero alia San- 
ta Vergine, non temevano che il cigolio delle ruote idrauliche 
potesse offenderla: alcune delle loro abbazie possedevano 
addirittura quattro o cinque mulini. II «clima culturale», per 
usare il termine di White, che la Chiesa cattolica creo in 
Occidente contribui a trasformare l'ambiente in cui operava 
il cambiamento tecnologico. In questo clima culturale gli 
artigiani e gli studiosi iniziarono a trovare un comune terreno 
di confronto e a stabilire uno scambio di idee. Risultato, le 
persone che si occupavano di tecnologia iniziarono a scriver- 
ne. Teofilo, l'autore della prima importante opera di com- 
pendio medioevale sulla tecnologia, scrisse attorno al 1220. 
Villard de Honnecourt, vissuto all'inizio del tredicesimo se- 
colo, lascio una gamma di disegni tecnici probabilmente de- 
stinati all'insegnamento. Nel tardo Medioevo e nel Rinasci- 
mento, la classe istruita e quella lavoratrice non erano piu 
completamente isolate, e i confini tra di esse iniziarono ad 
essere abbattuti. L'importanza del contatto tra classe colta e 
classe produttiva e da considerarsi ai fini del progresso tec- 
nologico fin troppo owia per essere enfatizzata ulteriormente. 

II tredicesimo e il quattordicesimo secolo videro crescere 
la figura dell'artigiano-erudito, come Ruggero Bacone e Ric- 
cardo di Wallingford. Con l'avvento della stampa e Pabitudi- 
ne di scrivere in volgare piuttosto che in latino, crebbe rapi- 
damente l'opportunita, per le persone in possesso di una 
qualche conoscenza tecnologica, di comunicare con gli altri. 
I grandi trattati di ingegneria e medicina del Rinascimento 
rappresentarono il culmine di uno straordinario cambiamen- 
to che invest! l'Europa. Oggi e ampiamente riconosciuto che 
le radici di questo cambiamento sono medioevali, sebbene 
rimanga ancora oggetto di discussione la datazione precisa. 

L'ambiente culturale e la mentalite non possono da sole 
dar conto dello spettacolare sviluppo della tecnologia medio- 
evale. Non si puo, ad esempio, mancare di rilevare il falli- 
mento del fronte orientale del cristianesimo nel generare 
qualcosa che si awicinasse a quanto prodotto dall'Occiden- 
te. Rifarsi alle differenze del monachesimo orientale, piu 
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incline ad una vita contemplativa e mistica, come ha fatto 
Lynn White, appare argomento specioso, perche non spiega 
il fatto che altre religioni giudeo-cristiane svilupparono nel 
tempo caratteristiche di xenofobia e di conservatorismo che 
soffocarono la creativita tecnologica. 

Nella sua forma originaria l'Islam era ricettivo con il 
progresso tecnologico al pari del cristianesimo d'Occidente, 
ma come si e visto, attorno al dodicesimo secolo inizio a 
diventarlo sempre meno. II grande filosofo e teologo 
musulmano al-Ghazzali (1058-1111) arrivo alia conclusione 
che scienza e tecnologia erano incompatibili con la religione 
islamica e tento di riconciliare religione e misticismo proprio 
quando in Occidente i teologi stavano rendendo la religione 
cristiana piu razionale e piu compatibile con la scienza clas- 
sica. Una volta di piu, la correlazione non prova la causa. Si 
racconta, ad esempio, che i capitani di marina musulmani nel 
Mare Arabico, con i loro sambuchi attrezzati con una vela al 
terzo a forma di trapezio che permetteva loro di bordeggiare 
controvento, preferivano aspettare, nonostante questo, l'ar- 
rivo dei monsoni. Per dirla con un vecchio proverbio arabo 
«Nessuno, tranne un folle o un cristiano, navigherebbe 
controvento» [Landstrom 1961, 213]. 

Una delle differenze tra Oriente e Occidente, molto 
enfatizzata negli scritti degli storici economici, fu che l'Occi- 
dente era politicamente frammentato in una miriade di entita 
autonome piu o meno in competizione per garantirsi la so- 
prawivenza, le ricchezze e il potere. Molto prima che emer- 
gesse il sistema degli stati nazionali, 1'Europa era una societa 
diversificata e pluralista, in cui le molte entita politiche in 
forma autonoma salvaguardavano gelosamente la loro indi- 
pendenza. Rosenberg e Birdzell [1986, 60-62] pongono in 
relazione il feudalesimo e il pluralismo europeo, osservando 
che il primo assicuro il necessario decentramento politico 
per permettere il secondo. La scomparsa del feudalesimo e la 
nascita degli stati nazionali non distrussero in Europa il plu- 
ralismo (tuttavia, per un po', lo avrebbe messo in pericolo, 
come quando, ad esempio, Filippo II cerco di schiacciare i 
movimenti eretici in Olanda). In altri luoghi (come il Giap- 
pone) il feudalesimo ha comunque prodotto una creativita 
tecnologica limitata, sia quando provoco il pluralismo o meno. 

La lotta per la soprawivenza imponeva nel lungo periodo 
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ai sovrani il non potersi dichiarare ostili ai cambiamenti che 
aumentavano il potere economico del loro regno. Esisteva, 
infatti, il reale pericolo che l'innovazione o l'innovatore emi- 
grassero andando a beneficiare gli stati rivali. I miglioramenti 
tecnologici compiuti all'estero erano inseguiti ed imitati, gli 
artigiani stranieri erano allettati e invogliati con grandi som- 
me di denaro ad immigrare. Regimi che non imboccarono 
questo corso, come la Spagna e l'lmpero ottomano, arretra- 
rono perdendo potere politico ed economico. AI contrario, 
stati tolleranti come l'lnghilterra e l'Olanda divennero i paesi 
di punta del progresso economico, acquisendo un'influenza 
politica molto superiore a quanto potesse permettere la pro- 
porzione delle rispettive popolazioni. La competizione tra 
stati stimolava l'attivita innovativa grazie all'intervento diret- 
to dell'autorita. Nell'Europa del diciassettesimo e diciottesimo 
secolo, gli stati inseguendo politiche mercantilistiche offriva- 
no premi agli inventori che risolvevano problemi tecnici e 
promuovevano l'immigrazione nei loro paesi di ingegneri ed 
artigiani stranieri. In questo modo la competizione tra i di- 
versi stati risulto importante non solo per la creazione di 
nuove tecniche, ma anche per l'assimilazione e la diffusione 
delle idee prodotte altrove. E questo era precisamente il 
punto dove la civilta classica era mancata maggiormente. 

Le categorie di pensiero dell'economista portano spesso 
a paragonare la frammentazione politica dell'Europa ad un 
modello di mercato concorrenziale. Siccome la concorrenza 
porta all'efficienza, la competizione politica si suppone fac- 
cia lo stesso. L'analogia e fuorviante perche la concorrenza 
economica e normalmente considerata un meccanismo che 
non presenta costi, mentre la competizione politica porta ad 
un dispendioso rafforzamento militare e a guerre distruttive. 
Dove la frammentazione politica e stata decisiva e nel per- 
mettere all'Europa di evitare la trappola della legge di 
Cardwell, come l'ho definita. Cardwell [1972, 210] ha osser- 
vato che «nessuna nazione e stata (tecnologicamente) creativa 
per piu di un limitato periodo storico» 10 . Cosi come e stata 

10 Carr [1961, trad. it. 1972, 126] ha fatto un'affermazione simile in 
un contesto piu generale: «In verita, se mi si imponesse di formulare le 
Ieggi della storia, una di queste sarebbe che il gruppo - chiamatelo classe, 
nazione, continente, civilta o come volete - che ha una funzione di guida 
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affermata, la legge di Cardwell non e altro che una regolarita 
empirica, una regolarita nuda e cruda (e per la verita una 
regolarita piuttosto grossolana). La definizione di «nazione», 
per non parlare di quella di periodo «limitato», appare ambi- 
gua. E quel che piu conta, Cardwell non offre alcun accenno 
sulle possibili ragioni sociali ed economiche che potrebbero 
giustificare come vera la sua legge. Eppure, se la si accetta 
come semplice regolarita empirica, lo sviluppo dell'Europa 
diventa chiaro. L'Europa e sempre consistita di molte nazio- 
ni. II baricentro della tecnologia si e mosso nei secoli facendo 
tappa in tempi diversi in Italia, Germania meridionale, Olan- 
da, Francia, Inghilterra, e ancora in Germania. La fram- 
mentazione politica non ha impedito la circolazione all'inter- 
no dell'Europa di informazioni dai paesi tecnologicamente 
all'avanguardia ai suoi inseguitori. E questo ha portato come 
conseguenza che la tecnologia impiegata in Europa costitui- 
va sempre la migliore tecnica in uso, a prescindere dal luogo 
dove era stata inventata. Jones [1981, trad. it. 1984, 151-52] 
osserva eloquentemente: «I libri potevano essere bruciati e 
gli scienziati perseguiti dalla Chiesa, i macchinari potevano 
essere distrutti dalla folia in tumulto, gli imprenditori banditi 
e gli investitori espropriati dai governi, ma l'Europa, nel suo 
insieme, non sperimento alcun regresso tecnologico. Questo 
sistema multicellulare aveva la capacita di colmare le sue 
pecdite locali [...] ed era qualcosa di piu che non la somma 
delle singole parti». 

Inoltre il pluralismo politico in Europa - prima con il 
feudalesimo e piu tardi con gli stati dinastici - rese le idee e 
i comportamenti non conformisti piu accettabili rispetto ai 
grandi imperi, anche se la convivenza non risulto sempre 
facile. Scienziati, ingegneri, filosofi e religiosi non conformi- 
sti sfidarono nell'Europa medioevale e del Rinascimento i 
tradizionali pregiudizi, traendo vantaggio dal sistema a piu 
stati che li protesse contro le forze reazionarie. 

II prezzo che l'Europa pago per la frammentazione poli- 
tica fu naturalmente la guerra. Come ho discusso in prece- 
denza, in termini complessivi gli effetti positivi della guerra 



nel progresso della civilta in un periodo, difficilmente avra una funzione 
analoga nel periodo successivo». 
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sul progresso tecnologico furono limitati, ma gli effetti netti, 
considerando cioe sia i costi che i benefici, risultarono sicu- 
ramente negativi. La competizione politica non conduce ine- 
vitabilmente alia guerra come quasi mai la concorrenza tra 
imprese porta per forza a compiere atti reciprocamente ille- 
gal!. Forse il migliore tra i mondi possibili era un clima di 
tensione pacifica senza grandi conflitti, come quello che ca- 
ratterizzo l'Europa tra Waterloo e Sarajevo. Per quanto la 
guerra sia associata alia frammentazione politica, era un prezzo 
da sborsare e non un beneficio da godere. In ogni caso, come 
insegna la storia cinese, l'unificazione politica non comporta 
per forza la pace. 

Uno tra i piu imbarazzanti dilemmi che si sono trovati di 
fronte gli storici interessati all'economia politica del cambia- 
mento tecnologico riguarda l'intrinseca ambiguita che l'ef- 
fetto della competizione politica produce sul progresso tec- 
nologico. Le nazioni preoccupate della loro posizione politi- 
ca nel mondo sono piu facilmente soggette all'«effetto 
Sputnik», alia scoperta cioe che una societa e rimasta indie- 
tro da un punto di vista tecnologico al punto da sentirsi 
minacciata. Da Pietro il Grande di Russia alia dinastia Meiji 
in Giappone, agli Stati Uniti dopo il lancio del primo satellite 
sovietico, le nazioni hanno intrapreso uno sforzo nello svi- 
luppo delle tecniche mosse soprattutto da ragioni politiche. 
Qualche grado di competizione tra gli stati e dunque salutare 
per il progresso tecnologico. A differenza della competizione 
economica, tuttavia, la competizione politica puo degenerare 
nell'espansione militare, nella guerra, e nella relativa distru- 
zione che vanifica qualsiasi possibile effetto benefico prodot- 
to dalla competizione politica. Esiste, allora, un sottilissimo 
punto d'equilibrio ottimale tra progressi e rischi della com- 
petizione tra gli stati. 

La frammentazione politica non fu, quindi, una condizio- 
ne sufficiente per il progresso tecnologico. In alcuni casi 
(vengono in mente le citta-stato greche, la Spagna sotto l'lslam, 
e la frammentazione dei centri politici dell'India medioevale) 
il decentramento politico porta piu distruzione che innova- 
zione. Come nella teoria microeconomica la concorrenza in 
se e per se non garantisce l'efficienza, cosi non si puo ritenere 
il pluralismo una condizione sine qua non, constatato, com'e 
ovvio, che qualche progresso si registro anche all'interno 
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dell'Impero romano e di quello cinese. Eppure in un'Europa 
caratterizzata da singole unita in grado di conservare la pro- 
pria indipendenza senza essere schiacciate dai carichi econo- 
mici per scopi di difesa, la frammentazione politica garanti 
che nessun singolo decision maker potesse spegnere le luci 
della ribalta, impedendo altresi che la capricciosita e la pre- 
venzione dogmatica di un regnante potessero impedire le 
conquiste tecnologiche e la crescita economica di cui queste 
unita si fecero promotrici. 



Capitolo ottavo 

La Cina e I'Europa 



II piu grande enigma della storia della tecnologia e l'in- 
successo della Cina nel mantenere la sua supremazia tecnolo- 
gica. Nei secoli precedenti il 1400, la Cina sviluppo un impe- 
tuoso slancio tecnologico, avanzando ad un tasso pari, se non 
superiore, a quello dell'Europa, per quanto si puo calcolare. 
La maggior parte delle loro innovazioni trovo successiva- 
mente la strada verso I'Europa, o attraverso l'importazione 
diretta oppure attraverso una loro autonoma reinvenzione. 
Ecco riassunte alcune delle conquiste della Cina. 

1. Importanti miglioramenti nella coltivazione del riso 
rivoluzionarono l'agricoltura cinese. Una migliore padronan- 
za delle tecniche di allagamento dei campi permise una ecce- 
zionale espansione della coltivazione del riso nelle regioni 
meridionali. II governo delle acque attraverso opere di inge- 
gneria idraulica (dighe, canali di irrigazione, argini, polder, 
paratie) permetteva il drenaggio e l'irrigazione delle terre. 
Sofisticate paratie a serranda, pompe e norie (meccanismo 
che sollevava l'acqua impiegando una catena di secchi mossi 
dalla stessa corrente d'acqua che la rendeva una pompa per- 
fettamente automatizzata) governavano il flusso d'acqua e 
ostacolavano l'infangamento. E stato valutato che tra il deci- 
mo e il quindicesimo secolo il numero di progetti per il 
governo delle acque in Cina incremento di sette volte, men- 
tre la popolazione al massimo raddoppio [Perkins 1969, 61]. 

2. II vecchio aratro cinese per scalfittura fu sostituito, nel 
sesto secolo a.C, da un aratro di ferro che rivoltava le zolle e 
formava i solchi. Consisteva di undici diversi pezzi, alcuni 
dei quali erano regolabili per ottenere la profondita del solco 
desiderata. Piu tardi (nell'ottavo e nono secolo), questo ara- 
tro venne adattato all'uso nei campi allagati per la coltivazio- 
ne di riso. 
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Fig. 40. Fertilizzazione delle giovani piantine di riso, nella Cina medioevale, dal 
Keng Chih (Agricoltura e sericoltura illustrata), 1145. 

Fonte: Thien Kung Khai Wu, l/15b. 



3. Seminatrici, rastrelli per sarchiatura e l'erpice a denti 
lunghi vennero introdotti durante le dinastie Sung (960- 
1126 d.C.) e mongola (1127-1367 d.C). L'agricoltura cinese 
apprese l'uso di nuovi concimi, come i rifiuti urbani, sostan- 
ze calcaree, gambi di canapa, ceneri e limo fluviale. La disin- 
festazione degli insetti impiegava sia agenti chimici che 
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Fig. 41. Seminatrice cinese utilizzata nella semina dei cereali, dal Thien Kung 
Khai Wu (Esplorazione del mondo della natura), 1637. 

Fonle: Thien Kung Khai Wu, l/15b. 



biologici con grande successo. Una straordinaria caratteri- 
stica dell'agricoltura cinese fu il vasto numero di trattati e 
manuali pratici pubblicati sulle tecnologie agricole. Gli 
Annali della dinastia Sui (581-617 d.C.) citano l'esistenza di 
otto trattati di veterinaria. Piu tardi apparvero capolavori 
come I principi dell ' allevamento e della sericoltura e l'impo- 
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Fig. 42. Mantice idraulico nelle fonderie cinesi, dal Nung Su (Trattato sull'agri- 
coltura) di Wang Chen, 13 13 . Si noti 1'uso della manovella nel meccanismo 
di trasmissione. 

Fonte: Needham [1965], 



nente Trattato sull'agricoltura di Wang Chen (pubblicato nel 
1313). II libro di Chen conteneva 300 figure molto dettaglia- 
te, da cui era possibile ricostruire in pratica le applicazioni 
raffigurate. 

4. I cinesi anticiparono di un millennio e mezzo, o anche 
di piu, gli europei nell'uso degli altoforni, il che consent! loro 
di ottenere il ferro fuso e di raffinare il ferro fucinato par- 
tendo dalla ghisa. La fusione del ferro era conosciuta in Cina 
dal 200 a.C; in Europa arrivo per la prima volta nel tardo 
quattordicesimo secolo. Sebbene rimanga sconosciuta la data 
precisa dell'inizio della produzione di ferro fuso, non ci sono 
dubbi che nel Medioevo la produzione di ferro in Cina ec- 
cedeva di molto quella dell'Europa anche se calcolata su 
basi pro capite. Questo vantaggio si basava sui mantici a 
doppio effetto che utilizzavano pistoni ed erano azionati 
dall'energia idraulica, sul carbon fossile, sull'argilla refrat- 
taria (per reggere a temperature molto elevate) e su una 
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Fig. 43 . Sgranatrice cinese del cotone, in uso durante la dinastia Yuan (tredicesimo 
e quattordicesimo secolo). 

Fonle: NungSu, 1313. 



superiore conoscenza della metallurgia 1 . Un fattore acciden- 
tale fu la tendenza dei minerali cinesi ad essere ricchi di 
fosforo, il che riduceva il punto di fusione del ferro e rendeva 
piu facile ottenere il metallo fuso. La Cina anticipo l'Occi- 
dente anche nella produzione di acciaio, per la quale i cinesi 
impiegavano tecniche di cofusione e di ossidazione. 

5. In campo tessile, il filatoio a mano apparve in Cina e in 
Occidente all'incirca nello stesso periodo - nel tredicesimo 



1 I cinesi riuscirono, ad esempio, a costruire campanelli di ghisa, 
un'impresa piuttosto difficile. In Europa, anche dopo che si venne a 
conoscenza della fusione, i campanelli erano fabbricati quasi esclusiva- 
mente in bronzo, poiche gli europei non conoscevano le peculiarita fisi- 
che dei campanelli [Rostoker et al., 1984]. 
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Fig. 44. Filatoio a mano per doppiatura (avvolge assieme due fili separati). La 
ruota e manovrata da una pedaliera. 

Fonte: NungSu, 1313. 



secolo (probabilmente un po' prima in Cina) - ma in Cina i 
progressi risultarono piu rapidi e numerosi. La Cina applied 
al processo di filatura una fonte di energia centralizzata per 
quei filati dove l'applicazione risultava relativamente sem- 
plice, come nel caso della trattura della seta e della canapa e 
la filatura della ramia, una fibra cinese ricavata da una pianta. 
Nel settore del cotone, l'applicazione di una fonte di energia 
centralizzata non venne risolta prima della Rivoluzione indu- 
striale, ma i cinesi erano riusciti in precedenza a sviluppare 
un filatoio a mano a multifusi non dissimile dal filatoio jenny 
di Hargreaves. Ben prima apparvero sofisticati congegni di 
tessitura: telai da disegno che tessevano complicati modelli in 
seta erano in uso all'epoca di Han (attorno al 200 a.C.) e 
furono piu tardi impiegati anche per il cotone, che veniva 
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Fig. 45. Telaio di filatura multiplo per la ramia (manovrato a mano) impiegato 
nella Cina medioevale. Una versione piu grande di questa ruota veniva 
azionata idraulicamente. 

Fonte: Nung Su, 1313. 



sgranato da ginnatrici meccaniche. Entro la fine del Medioe- 
vo, sembrava che la Cina fosse pronta ad imboccare un corso 
sorprendentemente simile alia grande Rivoluzione industria- 
le inglese. 

6. L'adozione dell'energia idraulica in Cina fu piu o meno 
contemporanea a quella dell'Europa. Reynolds [1983] ha 
dimostrato che prima del terzo secolo d.C. i cinesi impiega- 
vano soprattutto leve idrauliche, uno strumento primitivo, 
che creava un moto alterno per mezzo di un asse alia cui 
estremita era posizionato un paracadute sul quale arrivava 
dell'acqua che lo faceva cosi inclinare. Fin dall'ottavo secolo 
d.C. i cinesi impiegavano magli a leva idraulici e nel 1280 
utilizzavano a pieno le ruote idrauliche verticali. 

7. Per secoli si era pensato che i cinesi avessero appreso 
la misura del tempo dagli occidentali. Questa interpretazione 
fu rifiutata da Needham e dai suoi assistenti, che dimostraro- 
no come, durante la dinastia Sung, nel decimo e undicesimo 
secolo, gli orologiai cinesi costruirono precisi e ingegnosi 
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Fig. 46. Modello della «Grande macchina cosmica», costruita da Su Sung nel 1086. 
L'orologio era dotato di un meccanismo di scappamento ed era mosso 
dalla forza dell'acqua. 

Fonte: Science Museum, London. 



orologi ad acqua impiegando meccanismi di scappamento 
(sebbene il loro meccanismo di scappamento differiva da 
quello «verga-e-foliot» che regolava gli orologi a pesi europei). 
Le conquiste cinesi nella misurazione del tempo raggiunsero 
il culmine con la costruzione del famoso orologio di Su Sung 
nel 1086 d.C. Si tratto probabilmente del piu sofisticato 
orologio ad acqua mai costruito, misurava oltre 12 metri di 
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Fig. 47. Principali tipi di vele. Le vele del tipo D, D', e E erano vele al terzo e 
vele a tarchia, impiegate sulle giunche cinesi. 

Fonle: Ronan e Needham [1986]. 



altezza, e mostrava non solo il tempo, ma anche un insieme 
impressionante di variabili astronomiche, come le posizioni 
lunari e quelle dei pianeti. Pur non essendo un'operazione 
del tutto corretta scorgere negli orologi ad acqua gli antenati 
degli orologi meccanici europei, questi strumenti superavano 
di gran lunga per la complessita meccanica, per la padronan- 
za dei materiali e dei meccanismi e per la precisione nella 
misurazione quelli che l'Europa poteva offrire intorno al 
1100 d.C. [Landes 1983, 17-36]. 

8. Le conquiste cinesi nella tecnologia marittima fu- ) 
rono egualmente impressionanti. L'invenzione cinese del 
compasso (attorno al 960 d.C.) e nota a ogni studente, ma il 
compasso non rappresentd in ogni caso il loro unico, suc- 
cesso. Nella progettazione e nella costruzione di navi, i ci- 
nesi anticiparono l'Europa di molti secoli. Prima del 1400 le 
loro giunche che salpavano gli oceani erano molto piu gran- 
di e adatte alia navigazione rispetto alle imbarcazioni eu- 
ropee 2 . Le navi erano a comenti appaiati (con gli assi sistema- 



Marco Polo scrisse in termini appassionati delle imbarcazioni cinesi 
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ti bordo contro bordo), erano dotate di diversi alberi, e non 
possedevano chiglia, ne dritto di poppa e di prua. Nel co- 
struirle si impiegava una tecnica definita costruzione a para- 
tia, che usava compartimenti a tenuta stagna per impedire 
alia nave in caso di falle di affondare. Needham sospetta che 
questa idea fosse stata ispirata dalla membrana nodale pre- 
sente nei fusti di bambu [Ronan e Needham 1986, 66]. No- 
nostante il suo indubbio vantaggio, la tecnica non fu intro- 
dotta in Occidente prima del diciannovesimo secolo. Needham 
[1970, 63] conclude che le imbarcazioni cinesi erano «di 
costruzione molto piu solida rispetto a quanto si trovava 
nelle altre civilta». 

Prima dello sviluppo a meta del quindicesimo secolo del- 
la caravella a tre alberi, le navi cinesi avevano anche un grado 
di manovrabilita che non si riscontrava altrove. Molto prima 
del terzo secolo d.C. le giunche erano dotate di vele al terzo 
di forma trapezoidale con attrezzatura di taglio, tali da per- 
mettere una navigazione controvento in maniera pressoche 
analoga alia vela latina in Occidente. I cinesi svilupparono 
molto prima che apparisse in Europa anche il timone colloca- 
to a dritta di poppa, una conquista tanto piu rimarchevole in 
quanto le imbarcazioni cinesi non erano dotate, propriamen- 
te parlando, del dritto di poppa 3 . 

9. I cinesi scoprirono la carta, un'invenzione che impie- 
go piu di un millennio per raggiungere l'Occidente. L'inven- 
zione viene tradizionalmente attribuita a Tshai Lun, attorno 
al 100 d.C, ma la scienza moderna ha dimostrato che la carta 
era in uso diversi secoli prima [Tsuen-Hsuin 1985, 40-41]. 
Quello che fece Tshai Lun fu di introdurre l'uso come mate- 
ria prima della corteccia d'albero. La carta aveva molti usi 
oltre quello della scrittura: la carta durevole di alta qualita 
trovava sbocco nelle manifatture di abbigliamento, calzature 
e armature militari. Carta moneta e carta da parati erano in 
uso nella Cina medioevale secoli prima che in Europa, e l'uso 

negli anni intorno al 1290. Un secolo dopo il viaggiatore musulmano Ibn 
Battutah, ribadi l'impressione riportata da Polo. Elvin [1973, 137] osser- 
va che dopo il 1000 d.C. i mercanti stranieri preferivano nei loro viaggi 
utilizzare le imbarcazioni cinesi alle altre. 

3 Una scoperta archeologica del 1958 ha svelato un modello in cera- 
mica risalente alia dinastia Han (primo o secondo secolo d.C.) che mostra 
chiaramente un timone assiale [Needham 1970, 257-58]. 
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della carta nei gabinetti cinesi era diffuso fin dal 590 d.C. 
[Needham 1970, 373]. Probabilmente la stampa nacque sul 
finire del settimo secolo 4 . All'inizio i cinesi impiegavano un 
basamento di incisione, una tecnica conosciuta come xilografia 
che sfruttava una tavola di legno incisa al rovescio. Ma nel 
1045 d.C. Pi Sheng invento i caratteri mobili fabbricati in 
porcellana. Quelli in metallo, invece, entrarono in uso attor- 
no al 1240 in Corea. £ ancora discusso se Gutenberg cono- 
scesse o meno queste invenzioni: i documenti storici e la 
logica lo negano. Ma anche qualora gli europei avessero in- 
ventato i caratteri mobili in forma indipendente, il trionfo 
della tecnologia cinese rimane immutato. 

10. Molti altri esempi della precocita cinese comparvero 
tra il 700 e il 1400 d.C. Le porcellane autentiche apparvero in 
Cina nell'epoca Tang (618-906). All'inizio del quindicesimo 
secolo venne costruita la famosa pagoda in porcellana di 
Nanchino, alta nove piani (circa 80 metri), con muri esterni 
ricoperti della piu pregiata porcellana cinese. L'industria chi- 
mica in Cina produceva lacche, esplosivi, prodotti medicina- 
li, solfati di rame (impiegati come insetticidi) e sali metallici. 
L'idea di attaccare una ruota alia portantina, Iiberandosi cosi 
del secondo portatore non sembra sia venuta in mente a 
nessuno in Europa prima del dodicesimo secolo, mentre in 
Cina le carriole erano in uso dal 232 d.C. e probabilmente 
ancor prima. I cinesi trivellarono profondi pozzi nel sottosuolo 
(oltre 900 metri) per estrarre acqua salata nella Provincia di 
Szechuan. Molti secoli prima Eilmer di Malmesbury, i cinesi 
facevano uso di alianti per voli umani. In campo militare la 
balestra e il trabocco facevano parte in Cina dell'equipag- 
giamento normale, secoli prima della loro introduzione in 
Occidente. I cinesi svilupparono il moderno collare attorno 
al 250 a.C, un invenzione che impiego mille anni per trovare 
la strada dell'Europa [Needham 1965,311-12]. Nella medici- 
na i cinesi ottennero importanti conquiste, alcune delle quali 
(come l'agopuntura) sono state riconosciute pienamente in 
Occidente solo nel corso degli ultimi decenni. Nelle comodita 
quotidiane e nei passatempi della vita l'Europa deve alia Cina 



4 II primo libro stampato che si conosca fu scoperto nel 1907 in una 
grotta. Si tratta di un testo buddhista stampato nell'868 d.C. [Huard et 
al, 1969, 287]. 
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idee frivole ma utili come fiammiferi, ombrelli, spazzolini e 
carte da gioco. E la lista potrebbe continuare ancora a lungo. 

E con tutto questo la Cina non riusci a diventare quello 
che in seguito divenne l'Europa. Oggi noi poniamo in paral- 
lelo l'inizio del Rinascimento in Europa con il declino del 
progresso tecnologico in Cina e in definitiva con l'inizio della 
sua fine. L'economia cinese continuo sicuramente ad espan- 
dersi, ma la crescita fu in gran parte di tipo smithiano, basata 
su una espansione del commercio interno, sulla monetizzazione 
dell'economia, e sulla colonizzazione delle province meridio- 
nali. Diverse tecniche conosciute caddero prima in disuso e 
quindi definitivamente dimenticate. In altri casi inizi pro- 
mettenti non furono perseguiti nelle loro piene potenzialita. 
I riflessi di questo fallimento sulla storia mondiale sono da 
considerarsi giganteschi. I cinesi che avevano a portata di 
mano, per cosi dire, il dominio del mondo, si trovarono 
cacciati in un angolo. «La Cina arrivo nel quattordicesimo 
secolo ad un soffio daH'industrializzazione» scrive Jones [1981, 
160]. Eppure nel 1600 la loro arretratezza tecnologica era 
visibile a mold visitatori, e nel diciannovesimo secolo furono 
gli stessi cinesi a trovare questo inaccettabile'. 

II rallentamento nel tasso di cambiamento tecnologico 
non dovrebbe essere assimilato alia stagnazione economica. 
Fino al diciannovesimo secolo, la Cina manciu fu in grado di 
sfamare una popolazione in crescita, senza un'apparente ca- 
duta del tenore di vita. Eppure questa crescita non forni 
alcun dinamismo tecnologico nelle epoche T'ang e Sung. E 
difficile datare con precisione il declino del progresso tecno- 
logico della Cina. Quel graduate rallentamento che si verified 
prima del diciannovesimo secolo si tradusse in un'evidente 
arretratezza se raffrontato alia situazione dell'Europa. Nel 

5 Una delle caratteristiche piu sorprendenti del grande declino cinese 
fu che, pur in continuo contatto con la civilta europea, risulto difficile per 
loro ammettere quanto stavano arretrando ormai rispetto all'Europa. Un 
testo cinese scritto a fine '800 sosteneva che Ie conquiste dell'Occidente, 
escludendo qualche progresso nei rilevamenti dei terreni e nell'irrigazione, 
erano rimaste circoscritte ad accorgimenti stravaganti e a passatempi [Ci- 
polla 1989a]. Eppure, dalla meta del sedicesimo secolo in poi, i cinesi 
conobbero le armi da fuoco olandesi e portoghesi, gli orologi e strumenti 
che in efficienza superavano i loro. Persino le imbarcazioni occidentali 
erano considerate superiori da cinesi e giapponesi [Cipolla 1989b]. 
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1769 un visitatore di Canton, William Hickey, osservo che, 
nel mostrare i grandi benefici che poteva produrre l'adozio- 
ne della tecnologia europea, i cinesi «affermarono senza esi- 
tazione la loro superiorita in totale sicurezza, aggiungendo di 
preferire le loro abitudini, "veramente, questo e il costume 
della Cina"» [citato da Jones 1989, 16]. Un esempio molto 
citato che spiega il divario tra la tecnologia occidentale e 
quella cinese e la guerra dell'oppio tra Gran Bretagna e Cina 
nel 1842, quando una tecnologia superiore permise alia Gran 
Bretagna di imporre un accordo iniquo ad un fiero e grandio- 
so impero 6 . La consapevolezza che l'Occidente stava 
guadagnando terreno su di loro deve essere stata, molto prima 
di quel fatto, un costante tormento per i ben informati funzio- 
nari cinesi. II dilemma che si trovavano davanti, come ha 
osservato Cipolla, era un dubbio amletico: copiare o ignorare 
l'Occidente? 

Per secoli la Cina scelse di ignorarlo. Dalla nascita della 
dinastia Ming nel 1368 fino alia fine del diciannovesimo seco- 
lo, l'economia cinese si espanse soprattutto attraverso la cre- 
scita della popolazione, la deforestazione, 1'ampliamento del 
commercio ed anche con una crescente intensificazione del- 
l'agricoltura, in un ambiente che sempre piu mostrava i segni 
di una tecnologia stagnante. L'esperienza cinese e una effica- 
ce prova contraria della teoria Boserup-Simon secondo cui la 
pressione della popolazione porta al progresso tecnologico. 

Tra gli esempi di tecnologia cinese che andarono di fatto 
perduti o dimenticati, quello della misurazione del tempo e 
molto interessante perche in Europa gli orologi meccanici 
sono ritenuti responsabili di aver provocato degli effetti di 
ricaduta tecnologica. Nel sedicesimo secolo i cinesi non aveva- 
no memoria del capolavoro di Su Sung. Ne mai diedero 
sviluppo a un qualcosa che si awicinasse al meccanismo a 
pesi degli orologi europei. I gesuiti, arrivati in Cina intorno al 
1580, riferirono che la misurazione cinese del tempo era 
primitiva, e astutamente usarono come lusinga gli orologi 
europei per avere dalle autorita accesso in territorio cinese. I 



6 Come ha riportato in dettaglio Headrick [1981], un convoglio di 
cannoniere britanniche a vapore risalirono il fiume Yang-tze. I loro potenti 
cannoni e l'insospettata capacita di navigare controcorrente creo il panico 
tra i cinesi, portando cosi le sorti finali della guerra a favore dei britannici. 
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cinesi espressero per i nuovi apparecchi gioia e stupore, ma li 
considerarono dei passatempi, piuttosto che degli utili 
strumenti. 

Nella navigazione oceanica, il declino della Cina rispetto 
all'Occidente risulto improwiso. Dopo meno di un secolo dal 
grande viaggio di Cheng Ho, vennero chiusi i cantieri navali 
e le giunche d'alto mare con piu di tre alberi caddero nell'oblio. 
La tecnologia che permetteva di costruire giunche di grandi 
dimensioni, maneggevoli alia navigazione e capaci di viaggi a 
lunga distanza scomparve in Cina. Nell'industria siderurgica 
vi sono prove meno dirette del declino tecnologico. Nel 1690 
c'e qualche prova dell'esistenza dell'applicazione di getti d'aria 
freddi nella produzione dell'acciaio, una specie di prototipo 
del convertitore Bessemer. Persino un estimatore della tecno- 
logia cinese come Needham si e spinto ad affermare che 
«nell'epoca moderna il mondo ha visto nella Cina una cultura 
basata sul bambu e sul legno» [Needham 1964, 19]. E vero 
esisteva il sao chhe, una macchina per la filatura della seta, che 
era impiegata in Cina fin dal 1090 d.C. [Needham 1965, 2, 
105-8]. Ma fino alia meta del diciannovesimo secolo la seta 
grezza, che copriva circa il 35% delle esportazioni cinesi, era 
innaspata completamente a mano; si otteneva un prodotto di 
qualita irregolare, che doveva venire di nuovo innaspata in 
Europa [Brown 1979, 553] 7 . E vero, esisteva il carbon fossile, 
estratto in Cina fin dall'epoca medioevale e di cui Marco Polo 
aveva riferito non senza meraviglia. Ma nel diciannovesimo 
secolo l'estrazione del carbone era in Cina primitiva e veniva 
svolta in miniere poco profonde, sprowiste di qualsiasi mac- 
china per la ventilazione, il pompaggio o il sollevamento 
[Brown e Wright 1981]. Tra l'epoca medioevale e l'eta mo- 
derna qualcosa ando perso in Cina anche in questo settore 8 . 

Ugualmente evidente fu l'incapacita della tecnologia ci- 

7 £ possibile come ha sostenuto Kuhn [1988, 400-404] che con 
l'introduzione dell'annaspatura meccanica ci fossero pochi guadagni di 
produttivita, a parte un'aumentata uniformita del prodotto. Tuttavia, alia 
fine del diciannovesimo secolo, la Cina adottd macchine occidentali per 
la filatura della seta. 

8 II declino dell'industria siderurgica cinese e da imputarsi in parte 
alia conquista mongola del tredicesimo secolo e ad una riduzione della 
domanda di ferro per usi militari durante la dinastia Yuan (1264-1368), 
la cui tecnologia militare non si fondava sul ferro. 
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nese di affermarsi nei campi in cui si era giunti ad un passo 
dal fare importanti conquiste. I caratteri mobili, per esempio, 
non si diffusero in Cina dove continuarono a dominare le 
matrici di stampa in legno. Una probabile spiegazione e che 
i caratteri mobili erano meno adatti per la scrittura ideografica 
rispetto al piu semplice alfabeto del mondo occidentale 9 . Ma 
come e possibile spiegare il fallimento dei filatori cinesi nello 
sviluppare un vero e proprio filatoio jenny? Come ha osservato 
Chao [1977], un filatoio con molti fusi utilizzato per la ramia 
non trovo mai applicazione nel cotone, una lavorazione in cui 
dei piccoli filatoi a mano filavano tre o quattro fusi, ma mai 
un numero maggiore. L'elemento cruciale del filatoio jenny 
di Hargreaves, che mancava nella tecnologia cinese, era 
costituito dall'asta mobile, un dispositivo che imitava la mano 
umana nell'estrarre alio stesso tempo un gran numero di 
bandoli. Sembra difficile credere che un tale dispositivo rela- 
tivamente semplice non sia venuto in mente a qualche inge- 
gnoso cinese, ma, fosse anche venuto, non ne e rimasta trac- 
cia. Alio stesso modo, i cinesi svilupparono un telaio a pedale 
nell'epoca Ming (1368-1644), ma dopo questo, la tessitura 
rimase immutata fino alia fine del diciannovesimo secolo. Un 
qualcosa di simile alia navetta volante, un semplice dispositivo 
che incrementava di molto la produttivita, non sembra sia 
stato da loro mai concepito. 

In molti altri campi, i cinesi non furono capaci di insistere 
sui loro vantaggi. Si prenda ad esempio la tecnologia militare. 
Nel decimo secolo d.C. i cinesi impiegavano la polvere da 
sparo per razzi e bombe. Ma a dispetto della loro conoscenza 
nel campo degli esplosivi e della loro superiorita nella side- 
rurgia, essi dovettero apprendere a quanto pare l'uso del 
cannone dall'Occidente (a meta del quattordicesimo secolo) 
e non riuscirono a sviluppare ulteriormente le tecniche mili- 
tari occidentali 10 . Quando i portoghesi raggiunsero la Cina 



9 In Corea, dove per primi apparvero i caratteri mobili, gli stampatori 
del quindicesimo secolo inventarono un alfabeto fonetico conosciuto 
come Hangul, che poteva rendere di gran lunga piu facile la stampa. Ma 
gli interessi costituiti premettero per rimanere fedeli ai vecchi caratteri 
cinesi e di conseguenza in Corea vennero stampati pochi libri prima del 
diciannovesimo secolo [Volti 1988, 141]. 

10 i. possibile che qualcuno nelle province di Szechuan effettivamente 
abbia inventato un cannone nell'undicesimo o dodicesimo secolo. Non ci 
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nel 1514, i suoi abitanti rimasero profondamente impressio- 
nati dai moschetti portoghesi («gli arnesi europei») e dai 
cannoni girevoli, posizionati sulle navi e prontamente li adot- 
tarono [Needham 1981, 44]. Eppure i cinesi furono incapaci 
di tener testa ai continui progressi dell'Occidente nelle tecni- 
che di produzione delle armi da fuoco. Nel diciassettesimo 
secolo gli imperatori Ming dovettero chiedere ai gesuiti pre- 
senti in Cina di aiutarli nell'acquistare cannoni da Macao per 
difendere il paese contro i mongoli Manciu. Negli anni 1620- 
1630 gli ufficiali dell'esercito cinese ripetutamente racco- 
mandarono l'adozione dei cannoni occidentali. Ancora nel 
1850 l'esercito cinese usava armi risalenti al sedicesimo seco- 
lo, e solo l'lmpellente necessita della guerra civile durante la 
ribellione di T'ai-p'ing (1851-64), li costrinse ad acquistare 
armi da fuoco dall Occidente [Hacker 1977]. 

Nella tecnologia idraulica i progressi non si arrestarono 
mai del tutto, sebbene i risultati «non sono confrontabili con 
i risultati europei, soprattutto nell'epoca tra l'undicesimo e il 
sedicesimo secolo» [Reynolds 1983, 116]. Nell'agricoltura, i 
cinesi entrarono in contatto con le nuove colture del conti- 
nente americano grazie ai mercanti portoghesi e ai coloni 
cinesi presenti in Filippine. I risultati nell'adottare queste 
colture furono diversi: alcune di esse come la patata dolce e 
le arachidi, che crescevano su terreni poco fertili, furono 
ampiamente coltivate. I principali prodotti base per terreni 
asciutti come la patata tradizionale e il grano furono invece 
introdotti solo lentamente, a dispetto dei vantaggi che garan- 
tivano [Perkins 1969, 47; Bray 1984, 458] 11 . Un esperto in 
storia ambientale [Jones 1981, 171] ritiene che i progressi 



sono, perd, prove che armi da fuoco fossero in uso in Cina prima del loro 
arrivo dall'Europa. Sono grato a Lynda Schaffer dell'Universita di Tufts 
che mi ha dato questa informazione. 

11 II grano aveva il vantaggio che poteva crescere in zone montuose 
relativamente brulle, le quali possedevano un basso costo-opportunita. 
Lo stesso valeva a fortiori per le patate, che sono una coltura ad alta 
intensita di lavoro e forniscono un'alta resa per aero, tale da renderle 
appetibili nelle zone ad alta densita di popolazione. La ragione proposta 
per giustificare il fallimento nell'adozione estensiva di queste colture e 
che i cinesi non gradivano il loro sapore al punto che «mangiare patate 
era considerato un atto di disperazione preferibile solo al morire di fame» 
[Perkins 1969, 48] e «certamente non piaceva [il granoturco] [...]» con- 
siderato «l'ultima risorsa» a cui far ricorso [Bray 1984, 458]. 
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dell'agricoltura cinese «non siano in alcun modo paragonabili 
ai risultati delle conquiste tecnologiche in Europa». Un altro 
storico dell'agricoltura cinese [Chao 1986, 195] sostiene in 
forma categorica che «il tasso inventivo [dell'agricoltura cine- 
se] calo decisamente dopo il 1300 per arrestarsi infine dopo 
il 1700». Diverse opportunity di miglioramento vennero perse. 
Pompe a pistone di origine europea furono portate in Cina, e 
avrebbero potuto essere di grande aiuto nell'irrigazione delle 
regioni agricole del Nord, come le province di Hunan e 
Shansi. Tuttavia, forse a causa dell'elevato costo del rame, 
vennero impiegate raramente. Ma persino un semplice 
strumento come la pompa elicoidale di Archimede, introdotta 
in Cina dai gesuiti e di cui i cinesi all'inizio mostrarono una 
certa maestria nell'adottarla, trovo poco impiego per l'elevato 
costo del metallo [Elvin 1973, 303]. Rimane tuttora un miste- 
ro come fu possibile che una societa all'avanguardia nella 
tecnologia metallurgica, abbia dovuto nel Medioevo rinun- 
ciare all'adozione di semplici congegni per l'elevato costo dei 
materiali. Persino nella diffusione delle conoscenze tecniche 
la Cina parve indietreggiare: la grande enciclopedia tecnica 
Thien kung khai wu (Esplorazione del mondo della natura), 
scritta nel 1637 da Sung Ying Hsing («il Diderot cinese») 
forniva un eccellente compendio della tecnologia cinese, dal- 
la tessitura all'idraulica, alia lavorazione della giada. Ma il 
lavoro ando distrutto probabilmente a causa delle opinioni 
politiche dell'autore, e sopravvisse solo grazie ad una ristam- 
pa giapponese 12 . II grande Trattato sull 'agricoltura di Wang 
Chen venne pubblicato nel 1313, ma nel 1530 ne era rimasta 
una sola copia 13 . 



12 Le figure molto belle e particolareggiate degli strumenti meccanici 
che si ritrovano nel lavoro smentiscono con tutta evidenza la generalizzazione 
di Cipolla [1989a] secondo cui la differenza tra l'ambiente europeo e quello 
cinese era esemplificato dai disegni di mulini e ingranaggi di Leonardo da 
Vinci e Francesco di Giorgio, mentre i loro colleghi cinesi raffiguravano 
fiori e farfalle. 

" Un raffronto tra due trattati di agricoltura pubblicati dalle autorita 
a distanza di mezzo millennio mette in rilievo il cambiamento. II Nung 
sang chiyao risalente al 1273 e un manuale pratico, che fornisce informa- 
zioni utili e consigli su come crescere le colture giuste nei terreni adatti. 
II Shou shih thung kao, pubblicato nel 1742 e diffuso in tutta la Cina, e in 
gran parte una propaganda dell'Impero che mira alia glorificazione del- 
l'imperatore e che privilegia la ritualita sulla pratica [Bray 1984, 70-74]. 
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Dar conto della debolezza della tecnologia in Cina dopo 
il 1400 esclusivamente in termini di cambiamento relativo 
contiene in se un certo fascino. L'epoca in cui il cambiamen- 
to tecnologico della Cina rallento coincise esattamente con il 
secolo in cui gli europei appresero a fondere il ferro, stampa- 
re libri e costruire imbarcazioni che salpavano oceani. Alcuni 
storici [ad esempio Hucker 1975, 356] hanno cercato di 
spiegare l'arretratezza della Cina nell'epoca moderna osser- 
vando che il rallentamento dopo il 1400 della tecnologia in 
Cina appare piuttosto naturale, quello che invece va spiegato 
e la spettacolarita dei rapidi progressi dell'Europa. Questa 
visione relativistica della storia cinese non e pero del tutto 
soddisfacente. Primo, perche la mancanza di un progresso 
dopo il 1400 appare evidente non solo se paragonata al suc- 
cesso dell'Europa, ma anche se confrontata con i risultati 
raggiunti nei secoli precedenti della stessa Cina. Secondo, un 
approccio comparativo in realta presuppone una questione 
ulteriore. L'esperienza europea sembra suggerire che nulla 
crea successo come il successo stesso: sul lento, ma inesorabi- 
le progresso del primo Medioevo, gli ingegneri del Rinasci- 
mento costruirono ulteriori risultati, che a loro volta prepa- 
rarono la strada agli inventori della Rivoluzione industriale e 
alia completa superiorita conseguita dall'Europa nel 1914. 
Come mai un tale modello path dependent non funziono in 
Cina? Dopotutto i problemi tecnologici che le due civilta 
dovettero risolvere appaiono simili: si trattava di come assi- 
curarsi i necessari concimi per i terreni arabili, come produr- 
re le stoffe, come impiegare le fonti di energia cinetica e 
termica e come garantirsi una disponibilita di materiali di 
elevata qualita per fabbricare strumenti ed edifici. Le solu- 
zioni erano a tal punto coincidenti che Needham ha 
ripetutamente sostenuto la tesi del trasferimento delle inno- 
vazioni dal paese leader (Cina) all'inseguitore (Europa). 

Su un filone correlato Bray [1986] ha sostenuto che 
l'apparente fallimento della Cina e in certa misura un'illusio- 
ne ottica. II cambiamento tecnologico nelle economie pro- 
duttrici di riso con un'alta intensita di lavoro assunse chiara- 
mente una forma diversa rispetto alle invenzioni risparmia- 
trici di lavoro dell'Europa. La crescita della popolazione 
porta, infatti, ad un'intensificazione dell'agricoltura attraver- 
so la multicoltura e altre tecniche ad alta intensita di lavoro. 
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Bray critica i modelli «eurocentrici» del cambiamento stori- 
co per essere prevenuti nei confronti della tipologia di cam- 
biamento che si verified in Oriente. Questa sua impostazione 
merita considerazione su un punto. I campi allagati di riso 
raggiungevano un rendimento per aero che eccedeva di gran 
lunga qualsiasi corrispettivo in Occidente. Eppure la produ- 
zione ad personam, il giudice finale del successo economico, 
rimase fino al 1800 al massimo stabile, dopo di che si trovo a 
soccombere di fronte alia pressione demografica. La diffe- 
renza tra l'esperienza europea e cinese pud essere illustrata 
dal fatto che tra il 1750 e il 1950 la popolazione in Europa 
crebbe di un fattore pari a 3,5, mentre in Cina crebbe di un 
fattore pari a 2,6. Eppure l'Europa riusci senza difficolta a 
sfamare se stessa, producendo in aggiunta un consistente 
surplus al di sopra della sussistenza e migliorando i tenori di 
vita oltre le piu ottimistiche aspettative rispetto alle epoche 
precedenti. Nelle economie dell'Asia basate sulla produzio- 
ne di riso e in quelle dei loro vicini produttori di frumento, la 
poverta e la denutrizione divennero sempre piu devastanti. 
L'Europa e l'Asia non differivano perche una era capitalisti- 
ca e l'altra no, ne perche una si era sviluppata con un'agricol- 
tura su vasta scala improntata a cereali e bestiame, settori 
questi che si prestavano meglio alia meccanizzazione rispetto 
all'attivita nelle risaie di ridotte dimensioni. La vera differen- 
za stava nella creativita tecnologica dell'Occidente o, alme- 
no, di una parte significativa di esso, e nella sua capacita di 
restare in questa condizione molto piu a lungo di qualsiasi 
altra societa. A differenza dei cinesi, gli europei non rispar- 
miavano terra e capitale per impiegare lavoro in forma sem- 
pre piu intensiva. Le invenzioni europee valevano a rispar- 
miare talora lavoro, talora terra, e tal altra erano da questo 
punto di vista, neutrali. La loro caratteristica principale stava 
nella capacita di produrre beni di migliore qualita e in quan- 
tita maggiore. 

Gli evidenti punti deboli di alcune soluzioni suggerite, 
mostrano le enormi difficolta insite nel problema del perche 
la Cina rimase arretrata. Molte ipotesi si sono proposte di 
spiegare l'insuccesso di specifiche innovazioni emerse in Cina. 
Chao [1977, cap. 3], ad esempio, spiega l'insuccesso cinese 
nell'introdurre una macchina per filare del tipo jenny nell'in- 
dustria del cotone, argomentando che un tale strumento ri- 
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chiedeva la presenza simultanea di tre persone, cio che lo 
rendeva quindi non idoneo per le produzioni che si svolgeva- 
no tra le mura domestiche. La motivazione non soddisfa, ma 
anche fosse corretta essa spiegherebbe solo un aspetto di un 
problema molto piu vasto 14 . Alio stesso modo il declino nella 
navigazione oceanica e imputabile ad una vittoria politica 
conseguita dopo il 1430 da una consorteria antimarittima 
della Corte imperiale. Nell'agricoltura, la carenza di concime 
e stata ritenuta una causa di stagnazione produttiva rispetto 
all'Europa. Una tale ipotesi sembra essere evasiva, in quanto 
sorvola sul perche i cinesi furono incapaci di incrementare la 
quantita di bestiame attraverso colture di foraggio, come 
avvenne in Europa, e sui motivi per cui introdussero il grano 
o la patata cosi lentamente. Nel suo monumentale lavoro 
sull'agricoltura cinese, Bray osserva che la coltivazione in 
acqua del riso non si prestava alia meccanizzazione a causa 
della sua produzione ottimale su piccola scala e per la diffi- 
colta di sviluppare macchine in grado di sostituire il lavoro 
nei campi allagati senza riduzioni di rendimento [Bray 1984, 
613]. Ma come fa questa teoria a spiegare la mancanza di 
progresso agricolo nell'economia della Cina del Nord, basata 
sulla coltivazione di cereali in terreni asciutti? Jones [1981, 
221] sottolinea l'importanza dell'immigrazione interna, che 
funziono da valvola di sfogo. L'opportunita dei terreni bo- 
scosi meridionali allontano gli imprenditori dalle tecnologie 
all'avanguardia dell'epoca Sung «ponendo Ming e Manciu su 
un sentiero di sviluppo statico». Ma in Occidente, la colo- 
nizzazione e l'immigrazione interna non sembrano aver in- 
terferito sull'innovazione tecnologica. Nel dodicesimo e tre- 
dicesimo secolo, quando l'Europa occidentale colonizzo i 
territori ad est dell'Elba, il progresso sembra essere stato 
elevato come sempre. 

Una teoria ambiziosa che da conto del declino cinese 
viene suggerita da Elvin [1973], il quale cerca di spiegare la 
stagnazione dell'economia cinese in termini di un «alto livel- 

14 Oltre al fatto che in Gran Bretagna la filatura jenny era pensata e 
impiegata nella produzione domestica, Chao dimentica completamente 
la presenza in Cina di imprese di grandi dimensioni che producevano 
ferro, imbarcazioni, te e tessuti impiegando lavoro salariato. Un sistema 
basato sul lavoro dipendente esisteva persino nelle fattorie di riso [Bray 
1986, 120]. 



LA CINA E L'EJJROPA 3 1 1 

lo» della trappola dell'equilibrio. Nel modello di Elvin le 
opportunity di cambiamento tecnologico in agricoltura ven- 
gono considerate limitate, e la crescita della popolazione si 
ritiene sposti la domanda da beni non agricoli a quelli agrico- 
li. Inoltre secondo Elvin, la pressione della popolazione ri- 
dusse la disponibilita dei materiali base come il legno e i 
metalli, il che limitd le opportunity di cambiamento tecnolo- 
gico. E interessante notare che questo approccio e diame- 
tralmente opposto alle teorizzazioni in cui il cambiamento 
tecnologico viene considerato una risposta alia «sfida» offer- 
ta dalla presenza di necessita o scarsita. Infatti, da questo 
punto di vista, la scarsita intralcia il cambiamento tecnologi- 
co. La teoria di Elvin, inoltre, e difficile da far quadrare con 
altri eventi, tra cui il forte declino della popolazione dovuto 
alle epidemie che devastarono la Cina tra 1580 e il 1650, e 
ridussero la popolazione vicino al 35-40%, secondo le stime 
dello stesso Elvin [ibidem, 311], anche se altre fonti ipotizzano 
un calo inferiore. Inoltre, egli assume che la crescita della 
popolazione porti ad una caduta del surplus e del reddito pro 
capite, e quindi ad una domanda in calo per i manufatti e cio 
spiega perche «le invenzioni profittevoli divennero sempre 
piu difficili» [314]. Secondo Perkins [1969] eGernet [1982], 
il forte declino del reddito o del prodotto agricolo pro capite 
sostenuto da Elvin non si verified. Inoltre, il tema implica 
una logica circolare, in quanto un'invenzione di successo 
avrebbe risollevato il reddito reale, rendendola quindi 
profittevole. Infine, e cosa piu importante, Elvin confonde il 
reddito totale con quello pro capite: le determinanti della 
domanda di mercato sono sia il reddito pro capite che il 
numero di agenti complessivo presenti nel mercato. Almeno 
con quest'ultimo dato, un'invenzione di successo in Cina 
avrebbe dovuto essere piu profittevole di quanto Elvin im- 
magini, perche la popolazione passo dai 75 milioni del 1400 
ai 320 milioni del 1800. Infine, la tesi di Elvin secondo cui la 
crescita della domanda si verified in prevalenza nel settore 
agricolo, mentre le opportunity tecnologiche si trovavano in 
quello manifatturiero, ignora il legame tra tecnologia non 
agricola e offerta alimentare, grazie ad un miglioramento dei 
trasporti e alia produzione a livello industriale di attrezzi. 
Tutto questo manca anche di spiegare perche gli agricoltori 
cinesi furono cosi lenti nell'adottare in questo periodo aratri 
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con puntale in acciaio o pompe idrauliche a pistone, o perche 
rimasero riluttanti nell'adottare colture, come le patate, che 
avevano un'alta intensita di lavoro e un elevato rendimento. 
II problema sembra cosi enorme che si sta tentando di 
ricorrere a qualche teoria esogena, e relativamente semplice, 
che spieghi un cambiamento di vaste proporzioni nel corn- 
portamento sociale. Fattori fisiologici o alimentari si dimo- 
strano in tal modo un'alternativa seducente per spiegazioni 
di carattere sociale. La dipendenza sempre piu crescente 
della Cina nei confronti del riso come fonte principale di 
alimentazione potrebbe aver comportato una carenza proteica, 
soprattutto in considerazione del basso consumo di carne e 
della completa assenza di prodotti a base di latte. Lo 
spostamento dalla coltivazione del frumento a quella del riso, 
con la dislocazione verso sud del baricentro della societa 
cinese, puo aver coinciso con un calo medio nei livelli 
nutrizionali. Un significativo commento che i viaggiatori ri- 
petevano era la statura inferiore del cinese meridionale ri- 
spetto a quella del settentrionale, la cui dieta era meno dipen- 
dente dal riso. Se la maggiore dipendenza dal riso possa 
essere correlata con un aumento della carenza proteica rima- 
ne poco chiaro, ma l'eventualita sembra meritare di ulteriori 
indagini". La denutrizione non ha bisogno di essere confina- 
ta all'infanzia, ed e possibile che il livello complessivo della 
produzione alimentare in alcune parti della Cina non mante- 
nesse il ritmo di crescita della popolazione, portando non 
tanto ad una morte per fame, quanto piuttosto alia letargia e 
a quella mancanza di vigore caratteristica delle popolazioni 
denutrite. Un interessante argomento legato a cio e offerto 
(ma non sviluppato) da Jones [1981, 6-7], che nota come, nel 
momento in cui il baricentro demografico si sposto verso 
sud, la maggior parte del lavoro agricolo era eseguito su 

" II riso raffinato contiene relativamente poche proteine (il 7%), 
sebbene queste tendano ad essere di alta qualita. II riso non raffinato 
(«scuro») e piu ricco, ma a causa del fatto che e piu difficile da cucinare 
e masticare era meno diffuso soprattutto tra i bambini. Senza sapere 
molto delle quantita consumate da questi ultimi, qualsiasi inferenza ri- 
guardante la sindrome infantile da carenza di proteine (Idps) deve rima- 
nere una pura ipotesi. I cereali nella dieta cinese erano integrati con 
prodotti a base di pesce e di soia, che fornivano proteine aggiuntive. 
Nelle regioni fortemente agricole del Sud, tuttavia, la dipendenza dalle 
diete a base di riso puo aver causato un significativa carenza nutrizionale. 
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stagnanti acque calde, mentre gli escrementi umani venivano 
utilizzati come concimi. Questo porto ad un aggravio di 
malattie parassite che non trova paragone in Europa. La 
debilitazione prodotta delle infezioni endoparassitiche - in 
particolare la scistosomia, che e strettamente associata alle 
umide coltivazioni di riso - possono aver minato nella forza 
lavoro le energie e la capacita di adattamento necessarie per 
sostenere il cambiamento tecnologico. Spiegare grandi fatti 
storici basandosi sulla fisiologia umana puo sembrare un 
qualcosa di forzato e rischioso. Ma i legami tra cambiamenti 
nella biologia umana e nella storia economica solo di recente 
hanno iniziato ad essere esplorati, e le ricerche future do- 
vranno esaminare questo problema nel dettaglio. 

Una spiegazione diffusa dell'arretratezza della Cina fa 
riferimento alia struttura mentale del cinese, che sarebbe in 
qualche modo non adatta al progresso scientifico e tecnolo- 
gico. Nel suo famoso saggio dal titolo Perche la Cina non 
possiede la scienza pubblicato nel 1922, il filosofo cinese 
Feng Yu Lan sosteneva che i filosofi cinesi erano completa- 
mente introspettivi. Era l'anima, e non l'ambiente, quello che 
il cinese desiderava conquistare. «Per essi il contenuto della 
saggezza non era la conoscenza intellettuale e la sua funzione 
non era l'incremento della ricchezza materiale» scrive Feng 
Yu Lan [citato in Needham 1969, trad. it. 1973, 141]. 

La filosofia confuciana vedeva lo scopo dello studioso e 
dei pubblici poteri nel mantenimento di un rapporto di armonia 
all'interno della societa e di un equilibrio tra gli esseri umani 
e l'ambiente naturale. Ma la tesi in questa forma grossolana 
non e sostenibile. Prima del 1400 la Cina non solo possedeva 
una scienza, ma la sua scienza e la sua tecnologia erano in 
molti casi superiori a quella dell'Occidente. I cinesi non esita- 
rono mai ad impiegare le loro invenzioni, creando lo stesso 
tipo di pasti gratis che l'Occidente imparo a generare nel 
corso del Medioevo. Persino dopo il 1400, sembrano esserci 
poche prove di una qualsiasi riluttanza dei cinesi a modificare 
il loro ambiente. Nel diciottesimo secolo awenne un'imponente 
deforestazione e relativa occupazione dei terreni boscosi 
meridionali, che comporto l'erosione del suolo e i tipici traumi 
ambientali che accompagnano l'industria e una rapida espan- 
sione. II peggior errore che una persona puo commettere in 
questo campo e il tentare di spiegare la Cina come si trattasse 
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di una entita immutabile. La questione che ha piu bisogno di 
una risposta non e perche la Cina differ! dall'Europa, ma 
perche la Cina del 1800 differ! dalla Cina del 1300. 

Tra la posizione estrema da un lato (per cui la tecnologia 
cinese era arretrata a causa di un'avversione a manipolare la 
natura e ad esplorarla) e quella estrema dall'altro (per cui 
non esistevano differenze tra Cina ed Occidente), c'e la pos- 
sibility di occupare uno spazio intermedio. La differenza tra 
civilta cinese ed europea era una questione di misura, una 
misura che aumento dopo il 1400, quando l'atteggiamento 
dell'Europa nello sfruttare il mondo materiale crebbe a ritmo 
crescente. Entrambe le civilta credevano nella facolta di u- 
tilizzare la natura per soddisfare i bisogni materiali dell'uo- 
mo e migliorare la condizione umana fin dove era possibile. 
Ma la storia della tecnologia e un racconto non solo di come 
trarre profitto dalle opportunity, ma anche di come crear- 
sele. Qui l'aggressivita dell'Occidente e la sua convinzione in 
un progresso libero e senza limiti differ! sostanzialmente da 
una visione orientale piu moderata. Needham [1975, 38] 
cita con approvazione il saggio di Lynn White «Le radici 
storiche della nostra crisi ecologica» [ristampato in White 
1968]; dove si attribuisce alia religione occidentale la piena 
responsabilita della crisi ecologica. La convinzione in un Dio 
unico che guarda con approvazione il continuo sfruttamento 
delle risorse materiali, mancava in Cina. Invece, la filosofia 
naturale cinese (soprattutto la taoista) cercava di trovare un 
equilibrio tra ambiente fisico e condizione umana. In Cina 
non prevalse ne l'assoggettamento degli uomini alle schiac- 
cianti forze naturali, ne l'indiscutibile dominio dell'uomo 
sulla natura, proprio invece di una visione antropocentrica 
della civilta occidentale. Piuttosto, quello che veniva con- 
siderato era uno stato d'equilibrio costante in cui prevaleva 
un rapporto cooperativo ed armonico tra uomo e natura. 
«La parola chiave e sempre armonia», scrive Needham 
[1975, 35-37], «per usare la natura era necessario andare 
d'accordo con lei [...] vi fu lungo tutta la storia cinese la 
consapevolezza che 1'uomo e parte di un organismo piu gran- 
de di se stesso». 

L'importanza deH'influenza esercitata dalla filosofia na- 
turale sulla tecnologia e stata messa in discussione persino in 
questa forma modificata e meno drastica, rispetto alia visione 
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di Feng 16 . Un possibile scenario e l'apparire dopo il 14Q6'.£|7rt 
circa di un graduale mutamento nell'atteggiamento cinese 
nei riguardi della natura. Alcuni studiosi ritengono che 
l'insorgere di una «versione sterile e ancorata alia tradizione 
del neo-confucianesimo» possa aver portato a sostituire la 
vitalita dei periodi T'ang e Sung, a favore di una cultura 
introspettiva e di un'immobilita politica che si riflette in 
molte branche della scienza e della tecnologia [Ronan e 
Needham 1986, 147; Gille 1978, trad. it. 1985, 252-53]. Un 
rappresentante importante di questa scuola fu Wang Yang 
Ming, un filosofo del sedicesimo secolo, il quale riteneva la 
natura un puro derivato della mente umana e che al di fuori 
della mente non esistessero principi o leggi. Una tale teoria, 
se fosse stata ampiamente accettata, avrebbe potuto contri- 
buire a spiegare il rallentamento della scienza cinese, sebbe- 
ne Wang pensasse che anche la conoscenza non valesse in se 
nulla, a meno di non essere posta in pratica [Harrison 1972, 
336]. In ogni caso, un idealismo metafisico non divenne mai 
dominante nel pensiero cinese, e sembra di poco aiuto nello 
spiegare il rallentamento della tecnologia cinese post- 
medioevale. 

Una differenza interessante tra pensiero occidentale e 
pensiero cinese riguarda la logica. Nonostante i risultati otte- 
nuti nell'algebra, i cinesi non apparirono interessati ad una 
rigida struttura logica del tipo «un qualcosa e A, o non e A». 
Al contrario, erano attratti da una logica di tipo diverso, che 
costituisce oggi una branca abbastanza recente della mate- 
matica- e in cui sono ammessi concetti come «forse» o «in 
parte». Needham [1975, 31-33] sostiene con fermezza che 
questa caratteristica del pensiero cinese non ha avuto effetto 

16 La parola chiave in cinese e wu wet, che racchiude la saggezza 
taoista. Nelle parole di Bertrand Russell essa significa «produrre senza 
possedere, agire senza imporsi, sviluppare senza dominare». Max Weber 
contrappone al razionalismo confuciano, che implica un accomodamento 
razionale delle cose, la parola razionalismo «puritano», che implica un 
dominio razionale del mondo. Alcuni scrittori moderni, tra cui Elvin 
[1984] e Jones [1981] tendono ad essere giustamente scettici su queste 
visioni semplificate della storia economica cinese, osservando il contrasto 
tra l'agricoltura cinese da un lato che faceva uso abbondante dell'irriga- 
zione, del controllo delle acque fluviali, dei pendii sistemati a terrazze, e 
simili trasformazioni della natura, e, dall'altro, l'agricoltura europea affi- 
data solo alle precipitazioni piovane. 
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sullo sviluppo scientifico, e condivide con Francesco Bacone 
l'idea che «nel progresso scientifico la logica e inutile». 
Chiaramente, l'affermazione e tra quelle per cui Bacone non 
avrebbe molto piacere di essere ricordato. La sua obiezione 
alia matematica come strumento d'indagine scientifica era 
sconosciuta a Galileo, Cartesio, Newton, Leibniz a quasi 
tutti gli altri grandi scienziati della sua epoca 17 . In un filone 
simile, Hartwell [1971] ha osservato che la logica cinese era 
basata sulla analogia storica, invece che sul metodo ipotetico- 
deduttivo dell'Occidente. Egli riconosce che l'inferenza per 
analogia e per induzione possa portare a scoperte tecniche di 
successo, ma la trasformazione del mondo moderno utiliz- 
zando metodi induttivi avrebbe preso «diversi millenni» piut- 
tosto che «tre o quattro secoli» [ibidem, 722-23]. 

La questione non e se lo sviluppo sbilanciato della mate- 
matica cinese impedi lo sviluppo della scienza moderna, ma 
piuttosto se questo ebbe forti ripercussioni sulla tecnologia. 
Sebbene abbiamo visto che la matematica inizio a pervadere 
il lavoro dei tecnici occidentali nel diciassettesimo secolo, 
sembra eccessivo attribuirle tutto il divario tra la tecnologia 
occidentale e quella orientale. II problema sollevato da Feng 
e quindi doppiamente mal posto per il nostro scopo: la Cina 
possedeva una scienza, ma questa alia fine si trovo «invischiata 
[...] in un desueto tradizionalismo» [Gille 1978, 467]. La 
Cina fu anche per diversi secoli un paese all'avanguardia in 
fatto di tecnologia, ma dopo il 1400 perse la sua leadership a 
favore dell'Occidente. Comunque, il nesso tra scienza e tec- 
nologia e molto piu sottile di quanto sembrano presumere 
precedenti autori. Needham e altri autori che si sono occupa- 
ti della Cina possono aver sovrastimato l'impatto che la scienza 
occidentale ha avuto sulla tecnologia prima della meta del 
diciannovesimo secolo. La deduzione che l'Occidente, aven- 
do una moderna scienza, ergo aveva una tecnologia superiore 
non e sicura. Obiettivamente non sappiamo quale tipo di 
logica venisse usata da quelle sconosciute persone che contri- 



17 E interessante osservare che Needham modified la sua opinione su 
questo punto. In un saggio pubblicato prima nel 1964 [1969, 117], scris- 
se che «solo nell'Europa occidentale si sviluppo il fondamentale princi- 
pio dell'applicazione alia Natura delle ipotesi matematiche, 1'uso cioe 
della matematica nel porre i problemi». 
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buirono nei secoli precedenti la Rivoluzione industriale alle 
conquiste della tecnologia. La correlazione tra sviluppo scien- 
tifico e sviluppo tecnologico non implica un rapporto causa- 
le. Fattori analoghi a quelli che portarono alia crescita della 
scienza in Occidente furono anche responsabili del suo pro- 
gresses tecnologico. La questione di Feng dovrebbe essere 
perche la Cina perse la propria supremazia in campo scienti- 
fico, e non perche la Cina manco del tutto di una scienza. 
Eppure la risposta a questa domanda, importante in se, non 
e necessariamente la stessa della risposta alia questione del 
perche la Cina perse la sua supremazia nella tecnologia, che 
rappresenta qui il mio principale interesse. 

Sembra cosi fin troppo scontato attribuire 1'arretratezza 
tecnologica della Cina rispetto all'Occidente all'innegabile 
progresso della scienza europea dopo il 1500, rispetto a quel- 
la cinese. Tang [1979] ritiene che la tecnologia agricola cine- 
se si awio verso rendimenti decrescenti in assenza di conqui- 
ste scientifiche. Ma la scienza spiega poco dell'incremento 
della produzione agricola europea nel secolo a cavallo tra il 
1750 e il 1850, quando la popolazione aumento di quasi il 
100% senza un percepibile segnale della presenza di rendi- 
menti decrescenti. Tang [ibidem, 9] osserva che «il tipo di 
adattamenti, esperimenti e scoperte per prova ed errore da 
cui i cinesi ottennero 1'iniziale salto tecnologico potrebbe 
non aver portato ad una sistematica accumulazione della 
conoscenza di base, in grado di autoalimentarsi e di reggere 
un flusso continuo di applicazioni sempre piu progredite». 
Eppure un tale adattamento per prova ed errore fu proprio 
quello che permise all'Europa di affermare la sua supremazia 
tecnologica tra il 1500 e il 1800. Le differenze tra Europa e 
Cina a questo riguardo non sono sovrastimate. A quelli che 
osservano come la Cina non abbia mai prodotto uomini del 
calibro di Galileo o Cartesio, Needham [1959, 154n] sottoli- 
nea come la Cina abbia prodotto uomini all'altezza di Agri- 
cola e Tartaglia. 

Se si guarda alle spiegazioni sociali, le interpretazioni 
proposte non soddisfano pienamente. Purtroppo, gli otto 
volumi programmati dell'opera Scienza e civilizzazione in Cina 
in cui Needham si riprometteva di delineare i fattori sociali 
che determinavano il cambiamento tecnologico, non sono 
stati scritti. In un saggio originariamente pubblicato nel 1946, 
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Needham [1959, 166-68; 1970, 82] suggerisce che la causa 
principale del mancato sviluppo di una tecnologia di stampo 
europeo e da imputarsi al mancato aumento in Cina del 
potere della classe mercantile. Nell'Europa, secondo quanto 
sostiene Needham, la tecnologia era strettamente intrecciata 
all'opera dei mercanti, che finanziavano ricerche per svilup- 
pare nuove forme di produzione e di commercio. Nella socie- 
ta cinese, dominata dalla burocrazia imperiale, pochi o nes- 
sun profitto privato poteva essere ricavato dalla meccanica, 
dalla balistica, dall'idrostatica, dalle pompe, o da altre forme 
di conoscenza applicata. Storici economici come Rostow [1975, 
19-21] hanno trovato inammissibile questa osservazione. La 
ricerca moderna suggerisce che e la premessa di Needham ad 
essere sbagliata. Metzger [1979] ha sottolineato che nell'epo- 
ca Ming-Ching (1368-191 1), venne migliorato lo status socia- 
le dei gruppi borghesi, di cui i mercanti costituivano la parte 
predominante. Tuttavia, qualunque sia il ruolo del capitali- 
smo mercantile nello sviluppo della tecnologia in Europa, 
non risulta che il ruolo politico assunto dai mercanti europei 
fosse nel complesso superiore a quello dei colleghi in Cina, 
laddove l'industria e il commercio erano sviluppati alio stes- 
so modo o addirittura di piu. Infine, l'intera nozione secondo 
la quale la ricerca veniva «finanziata» suona stranamente 
anacronistica. 

Negli scritti piu recenti, Needham sembra maggiormente 
incline ad abbracciare opinioni piu vicine a quelle sostenute 
da Jones ed altri [cfr. Needham 1969, 120-22]. La Cina fu e 
rimase un impero sotto stretto controllo burocratico. Le lotte 
del tipo di quelle accadute in Europa tra gruppi politici 
interni divennero dopo il 960 d.C. rare in Cina. L'assenza di 
competizione politica non significava l'impossibilita che si 
verificasse un progresso tecnologico, ma piuttosto che ogni 
decision maker poteva infliggere un colpo mortale alia tecno- 
logia. Imperatori interessati ed illuminati incoraggiarono il 
progresso tecnologico, ma i sovrani reazionari che regnarono 
alia fine dell'epoca Ming preferirono con tutta evidenza un 
ambiente stabile e da poter tenere sotto controllo. Gli 
innovatori e coloro che importavano le idee straniere venne- 
ro considerati dei sobillatori e furono soppressi. Questi so- 
vrani esistevano anche in Europa, ma proprio perche nessu- 
no di loro controllava l'intero continente, non provocarono 
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altro che uno spostamento da un'area all'altra del baricentro 
economico. 

Forse il miglior esempio di cosa possa provocare un'auto- 
rita repressiva non viene dal cambiamento tecnologico, ma 
dall'esplorazione geografica cinese, che fu completamente 
interrotta dopo il 1430 per decisione della Corte imperiale. 
Nessuna singola autorita europea avrebbe potuto interrom- 
pere le esplorazioni: quando i portoghesi persero dopo il 
1580 l'iniziativa del loro impero d'oltremare, gli olandesi e 
gli inglesi furono fin troppo opportunisti nell'assumersi le 
loro responsabilita. E molti altri erano desiderosi di fare 
altrettanto. L'esplorazione e lo sfruttamento di nuovi territo- 
ri risulto una joint venture tra iniziativa privata e iniziativa 
pubblica. Per quale motivo la Cina non creo dopo il 1430 
un'organizzazione simile alia Compagnia delle Indie orienta- 
li, diciamo una Compagnia dell'Europa occidentale? La ri- 
sposta non stava solo nel divieto imposto dalle autorita di 
costruire grandi imbarcazioni, ma in misura molto piu mar- 
cata nella mancanza di una domanda di beni stranieri da 
parte dei cinesi. Gli europei avevano sempre voluto degli 
oggetti che solo l'Oriente era in grado di produrre; gli imperi 
orientali avevano invece scarso interesse per gli europei e per 
i loro prodotti. Tutto questo cambid alia meta del dician- 
novesimo secolo, quando sia il Giappone che la Cina scopri- 
rono le capacita militari delle armi occidentali. Da allora, il 
Giappone adotto rapidamente la tecnologia europea dell'ot- 
turatore, del calcio e della canna del fucile, mentre la Cina 
cerco per decenni di importare le armi europee nel tentativo 
di proteggere le vecchie istituzioni economiche e sociali 
[Hacker 1977]. 

Pud un simile argomento essere applicato al cambiamen- 
to tecnologico? Potrebbe essere che nei suoi confronti i cine- 
si persero semplicemente interesse? In altre parole, la diffe- 
renza dopo il 1400 tra l'Europa e la Cina fu un fatto di 
preferenze, di atteggiamenti verso il cambiamento tecnologi- 
co e i suoi effetti? Needham [1969, 1 17-19] ha osservato che, 
sebbene non sia esistita mai realmente una Cina «stagnante», 
vi fu in certa misura una «omeostasi spontanea* della societa 
cinese, che egli confronta con la «caratteristica di strutturale 
instabilita» dell'Europa. La societa cinese secondo questa 
opinione aveva una preferenza innata per l'autoregolazione, 
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un insieme di meccanismi di feedback che assicuravano alia 
tecnologia cinese uno sviluppo ergodico. C'e una certa at- 
trattiva per una visione che assimila le differenze tra Oriente 
e Occidente alia differenza tra un modello di equilibrio e uno 
di disequilibrio, ma come s'e detto questa appare piu una 
descrizione che una spiegazione. L'asserzione potrebbe esse- 
re interpretata, tuttavia, intendendo che in media i cinesi in 
qualche modo accordarono alia stabilita un'importanza mag- 
giore di quanto abbiano fatto gli europei. L'Oriente e l'Occi- 
dente potrebbero aver differito nella loro awersione al cam- 
biamento e nell'atteggiamento che essi tennero verso il tasso 
con cui i cambiamenti avvenivano. 

Perche dovrebbe essere successo questo? Come in prece- 
denza ho osservato il progresso tecnologico e un gioco a 
somma positiva, con vincitori e vinti. Sebbene per definizio- 
ne i guadagni totali eccedano le perdite totali, i costi di 
aggiustamento e le possibili tensioni politiche possono aver 
costituito un prezzo che alcune societa non erano disposte a 
pagare. E difficile valutare i costi sociali del progresso te- 
cnologico: essi possono differire enormemente da luogo a 
luogo. Quello che pud essere apparso un pasto particolar- 
mente conveniente in Occidente, puo essere stato conside- 
rato in Cina un costo insostenibile. Un calo nel tasso di 
cambiamento tecnologico in Cina potrebbe quindi essere 
attribuito ad un cambiamento delle preferenze sociali nella 
direzione indicata da Fei [1953, 74], il quale ha enfatizzato il 
desiderio della societa cinese di evitare conflitti sociali che il 
cambiamento tecnologico spesso lascia in eredita. Un'ulte- 
riore possibility e che si sia verificato all'interno della societa 
uno spostamento nella redistribuzione del potere e dell'in- 
fluenza a favore di gruppi piu conservatori. In questo caso, 
forse, c'e una sostanziale differenza tra l'Europa e la Cina. II 
luddismo e un'aperta opposizione al progresso tecnologico 
non si verificarono in Cina anche se esistono un numero 
limitato di casi documentati [Elvin 1973 , 3 15] 18 . Gli innovatori 

" Nel 1870 un tessitore di seta cinese che si chiamava Chen Chi-yuan 
costrui una filanda di seta mossa dal vapore, che aveva copiato da un 
francese ad Annam (Indocina). La protesta da parte dei tessitori che 
sentirono minacciato il proprio lavoro Io indusse a modificare la macchi- 
na in una unita piu piccola e a buon mercato, che poteva essere acquistata 
piu facilmente. Non furono molti i casi in cui si rese necessaria la minac- 
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potenziali potrebbero aver avvertito il pericolo e rinunciato a 
quelle nuove idee, spesso poste in rapporto con l'ingerenza 
occidentale 19 . Le corporazioni in Cina rimasero potenti e 
sono state accusate di aver impedito l'adozione di migliori 
tecnologie nel settore minerario, dei trasporti, della tor- 
chiatura della soia e dell'aspatura della seta [Olson 1982, 
150]. Un autore conclude che «le forze di mercato non 
potevano vincere l'opposizione degli interessi costituiti e 
assicurarsi un successo, nemmeno quando si trattava di tra- 
piantare una tecnologia superiore, dimostratasi come tale» 
[Brown 1979, 568]. Nel passato della Cina, il progresso 
tecnologico venne normalmente assimilato entro un quadro 
politico di status quo, senza permettergli di dare incomodo 
all'ordine esistente. I cambiamenti tecnologici radicali mi- 
nacciando l'equilibrio dei poteri furono in tal modo accura- 
tamente evitati. 

La differenza tra Cina ed Europa risiedeva nel fatto che 
in quest'ultima era molto piu limitato il potere detenuto da 
ciascun gruppo sociale nel sabotare un'innovazione consi- 
derata svantaggiosa ai suoi interessi. Primo, perche in Euro- 
pa il cambiamento tecnologico era essenzialmente oggetto di 
iniziativa privata; il ruolo dei sovrani era di norma seconda- 
rio e passivo. In Europa prima (o nel corso) della Rivoluzione 
industriale furono pochi i contributi di rilievo promossi dagli 
stati nel campo della tecnologia non militare. La dove esi- 
steva un mercato delle invenzioni le autorita entravano al 
pari di un normale cliente, e solo di rado, come un normale 
offerente. Secondo, tutte le volte che un governo europeo 
sceglieva di intraprendere un atteggiamento manifestamente 
ostile nei confronti dell'innovazione e delle forze non confor- 
miste che l'avevano generata, era costretto ad affrontarne le 
conseguenze in termini di una perdita relativa di status nella 
gerarchia economica continentale (e quindi in definitiva 
politica). La possibility di emigrare all'interno dell'Europa 

cia della violenza per far desistere i potenziali innovatori. La xenofobia 
pud essere stata cosi forte da imporre una resistenza all'innovazione a 
protezione degli interessi costituiti. 

19 Nel 1887 un quotidiano americano riferiva che «oltre un migliaio 
di pali di una linea telegrafica in Cina era stato abbattuto da quelle 
persone che ritenevano il telegrafo un diabolico artificio europeo» [citato 
nell'«International Herald Tribune*, 29-30 agosto, 1987]. 
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permetteva agli inventori creativi ed originali di trovare asilo 
altrove, quando la loro patria non risultava abbastanza tolle- 
rante. E per questo nel lungo periodo le societa reazionarie 
rimasero tagliate fuori dalla competizione per la ricchezza e 
il potere. 

Prima del 1400 lo stato svolse in Cina un ruolo assai piu 
importante nel generare e diffondere le innovazioni di quan- 
ta fecero gli stati in Europa. Le autorita, ad esempio, tentaro- 
no in modo deliberate) di monopolizzare il calendario e la 
misurazione del tempo. Come sostiene Landes [1983, trad, 
it. 1984, 37]: «In Cina il calendario era una prerogativa della 
sovranita, cosi come il diritto di coniare moneta [...] II tempo 
dell'imperatore era il tempo della Cina». 

II grande capolavoro di Su Sung fu costruito su istruzione 
dell'imperatore dai funzionari statali e per i funzionari stata- 
li. Nella grande espansione agricola che si verified nel Medio- 
evo, le autorita giocarono un ruolo centrale nel coordinare i 
progetti di ingegneria idraulica e nel diffondere le informa- 
zioni tecniche. I funzionari statali scrissero e pubblicarono 
libri sull'agricoltura promuovendo l'adozione di qualita di 
riso piu veloci a maturare e maggiormente resistenti all'asciutto, 
soprattutto varieta della specie Champa introdotte nell'undice- 
simo secolo a partire dall'Asia sud-orientale. Wang Chen e 
Hsu Kuang Chhi, autori di un imponente trattato sull'agri- 
coltura, erano dei burocrati governativi. Fin dall'epoca Han 
(221 a.C. al 220 d.C.) le autorita fornivano ai contadini il 
capitale necessario per i miglioramenti agricoli, tra cui attrez- 
zi, animali da tiro, promuovendo attivamente l'impiego di 
migliori aratri 20 . Mille anni piu tardi, le autorita dell'epoca 
Sung offrivano incentivi finanziari agli agricoltori per investi- 
re in miglioramenti tecnici [Bray 1984, 587-99]. Le autorita 
centrali giocarono un ruolo di primo piano anche nello svi- 
luppo della tecnologia dei trasporti e nella diffusione delle 
conoscenze mediche. L'autorita imperiale cinese fondo un 
enorme numero di fonderie di proprieta pubblica che pro- 
muovevano l'uso di strumenti di ferro. Persino nel settore 



20 II filosofo cinese Mencio, che contribui a diffondere nel terzo 
secolo a.C. l'insegnamento di Confucio, riferisce che «il ministro del- 
l'Agricoltura istruiva le persone a seminare e a mietere, nella coltivazione 
di cinque tipi di cereali» [citato in Fei 1953, 65n]. 
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tessile le autorita dell'epoca Yuan e del primo periodo Ming 
giocarono un ruolo attivo nella diffusione dell'uso del cotone 
[Chao 1977, 19-21] 21 . 

Ad un certo punto il sostegno delle autorita centrali ces- 
so. Gli europei nel tentativo di sviluppare a meta del 
diciannovesimo secolo il settore minerario cinese, scoprirono 
che era un'impresa impossibile senza il sostegno dello stato, 
ma che un tale sostegno non esisteva. I funzionari cinesi non 
erano evidentemente interessati alle conquiste tecnologiche 
[Brown e Wright 1981, 80]. Durante la dinastia Ch'ing (Manciu) 
(1644-191 1) il governo cinese smise quasi completamente di 
fornire un qualsiasi tipo di servizio pubblico [Jones 1989]. 
Non forni nemmeno gli abituali elementi di infrastruttura 
necessari per lo sviluppo economico, come unita di peso 
standardizzate, norme commerciali, strade e sicurezza pub- 
blica. In molti campi, il settore privato riusci a sostituire il 
settore pubblico nel fornire questi servizi, ma nel campo del 
progresso tecnologico questo non pote awenire. Jones [ibidem, 
30] conclude che «la struttura politica della Cina non assicu- 
ro una base legale soddisfacente per lo svolgimento dell'atti- 
vita economical Questa potrebbe essere una proposizione 
piu pertinente se riproposta in termini di cambiamento. Le 
attivita economiche tradizionali sembrano siano state, infatti, 
sostenute relativamente bene, finche la tecnologia e le istitu- 
zioni esistenti non furono modificate. 

Non e facile spiegare perche la burocrazia cinese nei 
secoli precedenti si trovo a svolgere un ruolo cosi attivo 
riguardo al progresso tecnologico. Le radici di cio sono spes- 
so poste in relazione alia dipendenza dell'agricoltura dai la- 
vori pubblici per il governo delle acque. Questo porto secon- 
do il famoso termine di Wittfogel ad un «dispotismo idrauli- 



21 Anche nello sviluppo scientifico lo stato svolse in Cina un ruolo 
fondamentale pubblicando libri, conservando documenti, finanziando 
spedizioni scientifiche, promuovendo la ricerca in campo medico e co- 
struendo attrezzature scientifiche. Alcune famose invenzioni sono attri- 
buite a funzionari della burocrazia. Chang Heng, un matematico e inven- 
tore che visse nel secondo secolo d.C. ed e accreditato della costruzione 
del primo sismografo, era a capo della Cancelleria imperiale. Tshai-Lun, 
che scopri l'uso della corteccia di gelso nella lavorazione della carta, era 
un eunuco della Corte imperiale a cui era affidata la sorveglianza di 
strumenti e armi. 
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co» che a sua volta richiedeva una burocrazia capace di 
gestire grandi progetti [Wittfogel 1957, 22-59]. Wittfogel 
insiste che questi progetti erano mirati a garantire un con- 
trollo sociale e politico. E stato ormai ampiamente ricono- 
sciuto, comunque, che i progetti per il governo delle acque 
erano controllati soprattutto dalle autorita locali e dai pro- 
prietari terrieri 22 . L'autorita centrale era coinvolta nei pro- 
getti per il controllo delle acque soprattutto attraverso la 
diffusione delle informazioni tecniche e degli aspetti legali 
della normativa sulle acque. Anche la nozione che chi gover- 
na una societa avesse una responsabilita su queste materie, e 
che nei rapporti tra popolazione e autorita ci fosse reciproco 
scambio, era un'antica concezione cinese fermamente radica- 
ta nell'insegnamento di Mencio, la cui influenza crebbe du- 
rante la dinastia Sung. Lo stato cinese produsse una sua 
propria domanda di ferro, navi, e costruzioni di grandi di- 
mensioni. II suo sistema di stoccaggio dei cereali stabilizzo le 
disponibilita alimentari. Lo stato monopolizzo l'industria di 
alcuni beni (come il sale) e sottopose a vigilanza il commercio 
estero, per quel tanto che esisteva. In breve lo stato cinese 
prima del 1800 intervenne direttamente nell'economia, in 
parte nei tentativo di migliorare il benessere economico delle 
persone. In Europa i tentativi da parte dello stato di intro- 
mettersi nei campo della produzione privata si conclusero di 
norma con un fallimento, e l'idea di un contratto sociale non 
fu pienamente compresa prima del diciassettesimo secolo. 
Nella maggior parte dei casi i sovrani, vescovi, amministrato- 
ri di citta e chiunque rappresentasse in Europa lo stato era 
poco piu di un normale consumatore che comprava, vende- 
va, noleggiava e prestava al prezzo imposto da un piu vasto 
mercato. 

Forse lo stato assunse un ruolo cosi centrale in Cina per 
lo scarso interesse nei confronti della tecnologia mostrato dai 
possidenti agricoli, che comportava un vuoto da dover essere 
colmato. II ruolo avuto dalle elite in Cina nell'inibire il pro- 
gresso tecnologico e alia base di numerose spiegazioni. Fei 
[1953, 72-74] ha avanzato una tesi simile a quella prodotta in 
precedenza con riferimento alia civilta classica. Se le classi 

22 Per un riassunto della controversia di Wittfogel, si veda Harris 
[1977, cap. 13]. 
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colte e quelle dominanti non sono interessate alia produzione 
e mancano di una conoscenza tecnica, esse non potranno 
produrre alcuno sforzo per introdurre miglioramenti tecno- 
logici, e lo stato di stagnazione ne sara la conseguenza. La tesi 
centrale di Fei era che nella societa tradizionale cinese 
l'intellighenzia rappresentasse una classe priva di conoscen- 
za tecnica e interessata solo alia saggezza del passato, alia 
letteratura e all'arte. La caratteristica di valutare il mondo in 
base alle relazioni umane, faceva dell'intellighenzia cinese 
una forza conservatrice, sostiene Fei, perche nelle relazioni 
umane il fine e sempre un reciproco accordo, mentre il cam- 
biamento tecnologico comporta una disgregazione sociale. 
La spiegazione fornita da Fei rimane piuttosto nel vago: non 
specifica a quale datazione si riferisce quando scrive «la Cina 
tradizionale», ne stabilisce se un qualche cambiamento di 
prospettiva della classe intellettuale si sia verificato durante 
le dinastie Ming e Ch'ing. Sicuramente la mancanza di inte- 
resse in materia tecnica e fenomeno abbastanza comune a 
tutte le classi intellettuali. In ogni caso, l'idea centrale che il 
progresso tecnologico richieda un ponte, per quanto stretto, 
tra le classi colte e le classi lavoratrici appare una proposizio- 
ne logica. In Cina, questo ponte era fornito appunto dalla 
presenza dell'autorita. 

Gli imperi non erano quindi necessariamente contrari al 
progresso tecnologico. Ma 1'esempio della Cina getta un po' 
di luce sul motivo per cui si e osservata una correlazione 
negativa tra le due entita. Primo, perche quello cinese, secon- 
do la definizione di Needham, e sempre rimasto uno «stato a 
partito unico» e per 2000 anni e stato governato dal «partito 
di Confucio». Sebbene la Cina sia rimasta aliena dalla violen- 
ta intolleranza religiosa dell'Europa, nell'era Ch'ing (Manciu), 
la burocrazia non favori il pluralismo intellettuale e politico. 
Contrariamente all'Europa, non esistevano piccoli ducati o 
citta-stato in cui potevano rifugiarsi gli uomini illuminati in 
possesso di idee originali. Inoltre, la Cina nelle ere Ming e 
Ch'ing fu retta da una burocrazia di professione, selezionata, 
almeno in via di principio, attraverso concorsi per esami (ma 
in pratica il sistema di selezione era spesso costellato da atti 
di corruzione e di nepotismo). Per quanto una meritocrazia 
possa apparire desiderabile alio studioso di storia europea 
abituato ad autorita caratterizzate in prevalenza da avidita, 
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violenza e incompetenza, il mandarinato estorse un pesante 
prezzo in termini di progresso economico. Sottraendo, alme- 
no all'inizio, alia classe commerciale gli elementi migliori e 
quelli piu brillanti, il sistema fini con il concentrare le risorse 
intellettuali del paese nell'attivita burocratica, che e per sua 
natura conservatrice. Sebbene la conclusione di Needham 
[1969, 202], secondo il quale «la sola idea fissa di ogni figlio 
di mercante era di vincere un concorso, passare la selezione 
imperiale e scalare gli alti gradi della burocrazia», appaia in 
qualche modo esagerata, essa e indicativa di una differenza 
cruciale tra Europa e Cina 23 . In Europa, ingegneri, inventori, 
mercanti e studiosi diventavano di rado parte della classe 
dominante. Le persone di talento che non erano nate nelle 
famiglie giuste non potevano, di regola, occupare posizioni 
di potere, e quindi incanalavano le loro energie altrove. 

Di maggior rilievo, tuttavia, e il fatto che il cambiamento 
tecnologico alimentato in larga parte dai funzionari pubblici 
e dall'autorita centrale ha un punto debole pericoloso nel 
dipendere dall'approvazione dell'autorita. Finche il regime 
lo sostiene, il progresso pud continuare. Ma le autorita pos- 
sono anche bloccarlo improvvisamente ed e improbabile che 
l'iniziativa privata a quel punto intervenga. Un'innovazione 
largamente sostenuta dai burocrati non e quindi impossibile, 
ma dipende dalla loro buona volonta. Poiche la maggior 
parte delle burocrazie consolidate tendono a sviluppare una 
forte awersione alia modifica dello status quo, nel lungo 
periodo il progresso tecnologico parastatale non e facile da 
sostenere. II miracolo cinese sta proprio nell'essere durato 
cosi a lungo. Ma quando lo stato perse interesse nel promuo- 
vere il cambiamento tecnologico, questo miracolo cesso. 

Perche lo stato cinese abbia cambiato il suo atteggiamen- 
to nei riguardi del cambiamento tecnologico, e difficile dirlo. 
Gli imperi Ming e Ch'ing erano rispetto ai predecessori piu 
assolutistici e dispotici. Prima di loro, i colpi di stato e i 
regicidi awenivano di frequente, introducendo cosi un ele- 

23 Sulla base delle biografie dei funzionari pubblici, Wittfogel [1957, 
351-52] conclude che solo una piccola minoranza di questi era borghese. 
Ma la proporzione ando aumentando: mentre nell'epoca T'ang (618-907 
d.C.) poco piu del 10% di tutti i funzionari risultava composto di borghe- 
si, la percentuale sali al 23% sotto la dinastia Ming, una tendenza che 
prosegui sotto i Manciu. 
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mento di «competizione» nel mercato politico cinese. Una 
rigida etichetta, un'obbedienza assoluta e un conformismo di 
fondo divennero il tratto caratteristico delle autorita cinesi 
sotto gli imperatori dell'epoca Ming. Alio stesso tempo la 
pubblica amministrazione divenne una delle forze principali 
nel preservare lo status quo. Essa infatti impard a resistere ai 
cambiamenti che non desiderava, e nemmeno gli imperatori 
piu potenti poterono mettere in pratica delle politiche di 
progresso. I due piu grandi despoti illuminati dell'epoca 
Manciu, K'ang Chi (1662-1722) e Ch'ien Lung (1736-1795), 
le cui decisioni sono di norma ricordate per il loro carattere 
pacifico e di prosperita, furono interessati alia pacificazione, 
all'ordine e alFamministrazione. Nella ricerca di stabilita, i 
loro interessi convergevano con quelli della burocrazia. Le 
decisioni totalitarie di un monarca assoluto la cui preferenza 
andava soprattutto alia stabilita scoraggiava quel tipo di di- 
namismo che serpeggiava in quell'epoca un po' in tutta 
l'Europa. Un esperto [Feuerwerker 1984, 322] ha concluso 
che sotto le decisioni Ming e Manciu lo stato «se mai lo fece, 
contribui poco alia moderna crescita economica» 24 . Questa 
opinione pud essere per certi versi eccessiva, in quanto la 
Corte imperiale fu molto attiva nel determinare la ripresa 
economica alia fine del diciassettesimo secolo [Shang Hung- 
k'uei 1981]. E nemmeno con il diciottesimo secolo l'espan- 
sione economica si arresto. La crescita dell'agricoltura av- 
venne soprattutto attraverso i disboscamenti e la bonifica 
delle province meridionali, a cui le autorita fornirono un 
apporto attivo. L'espansione commerciale fu una conseguen- 
za della stabilita garantita dai despoti illuminati dell'era Ch'ing. 
Ma esistono poche prove per sostenere la presenza di quel 
tipo di dinamismo tecnologico caratteristico nella Cina di 



24 £ possibile che alcuni dei motivi per cui le autorita cinesi persero 
nel cambiamento tecnologico il ruolo di leadership, siano da attribuirsi 
alia contrazione delle loro risorse finanziarie rispetto all'economia. Se- 
condo Perkins [1967, 487], le entrate del governo centrale cinese calaro- 
no dopo il 1400, ammontando solo a pochi punti percentuali del reddito 
nazionale. Le cifre di Feuerwerker [1984, 300] sono piu elevate, ma 
anch'esse presuppongono una forte caduta, dal 13% del reddito naziona- 
le attorno al 1080 d.C, ai 4-8% nel 1750 circa. Le teorie basate sulla 
curva di Laffer che associano un dinamismo economico in presenza di 
imposte lievi sarebbero in questo contesto difficili da sostenere. 
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Sung o nell'Europa del diciottesimo secolo. Con il quindi- 
cesimo secolo, il ruolo dell'autorita imperiale sia nelle inven- 
zioni che nelle innovazioni risultd molto meno rilevante di 
quanto era stato nell'epoca medioevale e nessun altro sogget- 
to in Cina si trovava in una posizione tale da poter sostituire 
lo stato nell'opera di promozione del progresso tecnologico. 
In Cina non esistevano sostituti dello stato. In Europa, pro- 
prio perche il cambiamento tecnologico era di natura privata 
e aweniva in forma decentralizzata, su uno scenario di com- 
petizione politica, pote reggere nel lungo periodo, produrre 
grandi discontinuity e proseguire senza cedimenti, nonostan- 
te seri ostacoli e battute d'arresto. 



Capitolo nono 

La Rivoluzione industriale: 
la Gran Bretagna e I'Europa 



Come abbiamo visto, dal 1750 la Rivoluzione industriale 
fu all'inizio concentrata soprattutto in Gran Bretagna. Spie- 
gare il vantaggio della Gran Bretagna rispetto ai suoi vicini 
continentali e stato per molti decenni un popolare passatem- 
po tra gli storici economici, cio nonostante non si e raggiunta 
1'unanimita della risposta. In un contesto generale, la que- 
stione pud sembrare relativamente poco importante se raf- 
frontata con la piu ampia domanda sul perche nello stesso 
periodo tra I'Europa ed il resto del mondo si apri un divario 
cosi profondo. In ogni caso, la variability esistente all'interno 
dello stesso Occidente, quella parte del mondo cioe di «suc- 
cesso», lascia altrettanto perplessi. La difficolta risiede nel 
fatto che durante la Rivoluzione industriale in Inghilterra ci 
furono cambiamenti in diversi aspetti dell'economia che non 
ebbero natura tecnologica, ed e impossibile tenere separati i 
cambiamenti demografici, I r urbanizzazione, la recinzione dei 
terreni, le guerre, le politiche sociali e commercials e cosi via 
dai cambiamenti tecnologici e da qui confrontare i risultati 
con quanto avvenne sul Continente. In quanto segue, mi 
limiterd alia questione del perche la Gran Bretagna per circa 
un secolo riusci a generare e diffondere tecniche di produzio- 
ne ad un tasso superiore a quello del Continente, fornendo 
un modello che tutte le nazioni europee desideravano imitare 
e quali sono i motivi e le cause per cui, da ultimo, perse la sua 
leadership tecnologica. 

I('successo - tecnoIdgicQ dipende sia dalla presenza di de- 
menti favorevoli cnVdall'assenza di quelli sfavorevoli. Tra i 
fattori favorevoli, la produzione di idee tecnologiche e la 
capacita di applicarle sembrano costituire un punto abba- 
stanza fermo dal quale partire. La produzione di idee, come 
abbiamo visto, fu spesso frutto di uno sforzo a livello interna- 
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zionale. Gli inglesi, questo e certo, brillavano nel proporre 
idee tecnologicamente rivoluzionarie: difficilmente si puo 
contestare che la maggior parte delle invenzioni veramente 
cruciali in quel periodo furono fatte dagli inglesi. Cio nono- 
stante il ruolo della Gran Bretagna nel campo delle invenzio- 
ni fu minore del ruolo avuto nell'applicarle. Molte importan- 
ti invenzioni che si possono attribuire a inventori continenta- 
li trovarono un'applicazione di successo in Gran Bretagna. 
Nomi come Berthollet, Leblanc, de Vaucanson, Robert, 
Appert, de Girard, Jacquard, Argand, LeBon, Heilmann e 
Fourneyron meritano un posto nel museo dei celebri inven- 
tori a fianco di Newcomen, Arkwright, Watt, Cort e dei loro 
colleghi. Nel diciottesimo secolo la Gran Bretagna non aveva 
una gran fama in quanto a originalita ed inventiva. Daniel 
Defoe faceva notare nel 1728 che gli inglesi perfezionavano 
le idee altrui. Uno stampatore di calico svizzero, Jean Ryhiner, 
scrisse nel 1766 in un trattato riguardante la sua industria che 
«[gli inglesi] non si possono fregiare di molte invenzioni, ma 
solo di aver perfezionato le invenzioni di altri [...] Perche una 
cosa sia perfetta deve essere stata inventata in Francia e 
realizzata in Inghilterra» [citato da Wadsworth e Mann 1931, 
413]. Molto piu tardi nel 1829, John Farey, un ingegnere, 
disse ad un Comitato parlamentare che «il talento in cui 
eccellono inglesi e scozzesi e di applicare nuove idee e di 
portare queste applicazioni alia perfezione, mentre non sono 
cosi immaginativi quanto gli stranieri» [citato in Musson 
1975b, 81]. Invenzione e cambiamento tecnologico non era- 
no due cose equivalenti. Per passare dal primo al secondo, ci 
voleva qualcosa in piu. 

Una differenza cruciale tra la Gran Bretagna e il Conti- 
nente che favori la Gran Bretagna nelPaffermare il suo pri- 
mato fu la presenza al suo interno di una manodopera specia- 
lizzata all'inizio della Rivoluzione industriale. Alfred Marshall 
[1919, trad. it. 1934, 72] nel suo Industria e commercio, 
osservava che l'uomo d'affari inglese poteva disporre di una 
grande varieta di artigiani altamente specializzati, con un 
numero crescente di strumenti in grado di lavorare ad una 
precisione maggiore rispetto al lavoro prodotto dalla mano 
umana: «Per modo che ogni esperimento veniva a costargli di 
meno ed era eseguito con maggiore rapidita [...] che in qua- 
lunque altro luogo. Quando, infine, si raggiungeva il pieno 
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successo il nuovo congegno poteva essere prodotto piu eco- 
nomicamente e [...] applicato alia produzione su scala molto 
piu ampia che in qualsiasi altro paese». 

In altre parole, alia meta del diciottesimo secolo, la Gran 
Bretagna poteva disporre di un gran numero di tecnici e 
artigiani in grado di portare a termine la costruzione minuta 
ma indispensabile degli elementi minori del «nuovo conge- 
gno* 1 . Queste capacita poggiavano su un sistema informale e 
antiquato di apprendistato e di addestramento sul campo e 
avevano poco a che vedere con l'istruzione scolastica. Se 
l'lnghilterra nella Rivoluzione industriale ebbe sul resto del 
mondo una posizione di testa, cio awenne malgrado e non 
grazie al suo sistema di istruzione formale. Da questo punto 
di vista, la Scozia era diversa in quanto le sue scuole erano di 
gran lunga superiori a quelle inglesi. In Inghilterra la diffusio- 
ne delle conoscenze tecnologiche aweniva invece attraverso 
lezioni informali, societa scientifiche e una letteratura tecnica. 

La Gran Bretagna poteva dirsi fortunata. Sul finire del 
diciassettesimo secolo aveva assunto una posizione d'avan- 
guardia nella produzione di orologi. La Francia, il suo 
concorrente piu vicino, «era stata mutilata dall'esodo di alcu- 
ni dei suoi migliori artigiani che se ne erano andati per 
sfuggire all'ondata di persecuzioni antiprotestanti» [Landes 
1983, trad. it. 1984,225]. 

Per contro, la Gran Bretagna dava il benvenuto agli 
uomini in possesso di abilita tecniche, indipendentemente 
dalle loro convinzioni religiose, e le capacita meccaniche 
degli orologiai divennero una delle pietre portanti della nuo- 
va tecnologia industriale 2 . Un'altra industria che produceva 
artigiani qualificati era quella navale in quanto richiedeva 
strumenti precisi e costruiti con accuratezza. L'industria na- 
vale inglese crebbe enormemente durante il diciottesimo se- 

1 L'opinione del tempo accreditava l'asserzione di Marshall. Nel 1685, 
un turista francese definiva l'inglese come una persona soprattutto adroit 
(cioe una persona con grandi abilita manuali). Nel 1704, un altro osser- 
vatore scrisse che gli inglesi sono «privi di un'industria, tranne nella 
meccanica dove sono, tra tutte le nazioni, i piu grandi perfezionatori» 
[citato da Hollister-Short 1976, 159]. 

2 I piu famosi inventori che avevano avuto una formazione da orolo- 
giai furono Benjamin Huntsman, inventore della tecnica dell'acciaio al 
crogiolo, e John Kay (da non confondere con l'omonimo inventore della 
navetta volante), che aiuto Arkwright a sviluppare il telaio idraulico. 
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colo e il settore della strumentazione navale fu il prodotto 
principale di uomini come Harrison, Smeaton e Ramsden. 
Una terza industria che contribui a forgiare le capacita e la 
destrezza necessarie alia Rivoluzione industriale fu il settore 
minerario. Le pompe ed i sistemi di trasporto erano cruciali 
per il settore minerario e la macchina a vapore e i binari in 
ferro vennero inizialmente prodotti per essere utilizzati nelle 
miniere. Prima della fine del diciassettesimo secolo, in In- 
ghilterra, il settore minerario e la tecnologia metallurgica 
erano ancora «indietro tra i cento e i centocinquanta anni 
rispetto alle migliori tecniche in uso nel Continente» [Hollister- 
Short 1976, 160]. Nel 1760 la Gran Bretagna si era posta 
all'avanguardia in questi campi, ottenendo un vantaggio tec- 
nologico che e stato pienamente riconosciuto dagli storici 
solo di recente 3 . II risultato netto della tradizione britannica 
nell'industria ad alta tecnologia derivo dal potersi appoggia- 
re ad ingegneri come Wilkinson, Newcomen e Smeaton per 
contribuire alia costruzione e al miglioramento di macchine 
concepite da altri 4 . Altri paesi, naturalmente, avevano inge- 
gneri di rilievo, ma molti di questi, come lo svedese Christopher 
Polhem, l'austriaco Joseph Karl Hell e il francese Jacques de 
Vaucanson erano piuttosto isolati 5 . In Gran Bretagna, il nu- 

3 Cardwell [1972, 74] rileva come parecchie tecnologie essenziali siano 
coinvolte nel settore minerario (la chimica, 1'ingegneria civile, la metallur- 
gia) e come questo rappresenti un terreno dove i problemi sono ardui, ma 
alia «portata» dell'uomo, essendo imperniato attorno al controllo delle 
potenti forze della natura e alia trasformazione su larga scala delle materie 
prime. 

4 La relazione fra inventore ed ingegnere fu spesso complessa. L'alesatrice 
di Wilkinson consent! a Watt di costruire la sua macchina a vapore con la 
dovuta precisione. Ma nel 1782 i ruoli si rovesciarono, quando Watt costrui 
un piccolo maglio a vapore da usare nelle ferriere di Wilkinson. Nel 1768, 
in Scozia, le fabbriche Carron potevano vantare un avanzato sistema di 
mantici che impiegava soffiatori cilindrici, originariamente concepiti da 
John Roebuck, ma costruiti dall'onnipresente ingegnere John Smeaton. 

5 II vantaggio della Gran Bretagna nella disponibilita di tecnici qua- 
lificati e dimostrata dagli sforzi determinati dei paesi continentali, dalla 
Svezia al Portogallo, per invogliare gli operai inglesi ad emigrare. Si veda, 
ad esempio, Ashton [1924, 204-205]. Le industrie tessili francesi e belghe 
mossero i loro primi passi con l'aiuto di inglesi come John Holker, 
William Douglas e William Cockerill. £ possibile che la Gran Bretagna 
disponesse di un capitate umano con una notevole preparazione tecnolo- 
gica perche per prima intraprese la Rivoluzione industriale, ma e piu 
probabile che le cose siano andate al contrario. 
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mero di ingegneri e meccanici era sufficientemente ampio da 
consentire l'interazione fra di loro insegnando, spiando, co- 
piando e migliorando. La famosa Manchester Literary and 
Philosophical Society e la Birmingham Lunar Society non 
erano che due dei tanti sistemi attraverso i quali nell'isola 
circolavano idee ed informazioni tecniche. L'interazione tra 
ingegneri, scienziati e uomini d'affari dava luogo ad un risul- 
tato complessivo che era piu della mera somma delle sue 
componenti individuali. II cambiamento tecnologico e la cre- 
azione di nuove informazioni sono processi che non obbedi- 
scono alle leggi dell'aritmetica. 

La Gran Bretagna non disponeva di un tale vantaggio 
scientifico da poter spiegare la sua leadership tecnologica. 
Alia luce del modesto ruolo giocato dal progresso scientifico 
nel processo tecnologico, questa affermazione non sorpren- 
de affatto. Uno storico della scienza [Kuhn 1977, 143] si e 
spinto tanto avanti da descrivere la Gran Bretagna nel secolo 
della Rivoluzione industriale «nel complesso arretrata» e da 
concludere che la scienza non deve essere stata affatto impor- 
tante nei cambiamenti tecnologici dell'epoca. Una tale visio- 
ne e, come abbiamo visto, in qualche modo troppo semplici- 
stica. Forse un modo migliore di awicinarsi al ruolo della 
scienza nella spiegazione della leadership britannica sta nel 
riconoscere che la Gran Bretagna non aveva necessariamente 
«piu» scienza degli altri paesi, ma aveva un tipo diverso di 
scienza. Come osserva Kuhn, la concezione tradizionale se- 
condo cui la scienza britannica era prevalentemente speri- 
mentale e meccanica, laddove la scienza francese era soprat- 
tutto matematica e deduttiva sembra aver resistito alia prova 
del tempo [ibidem, 137]. Nelle prime fasi della Rivoluzione 
industriale vi era un vantaggio nell'avere una scienza che 
veniva messa in pratica e rispondeva ai bisogni quotidiani, e 
una comunita scientifica i cui membri mantenevano stretti 
legami con tecnici e produttori. In Gran Bretagna, come ha 
recentemente sottolineato Jacob [1988], gli scienziati non 
erano in opposizione alio status quo politico, ne erano il suo 
puntello. A differenza di quanto aweniva nel Continente 
dove scienziati e filosofi o lavoravano contro il regime politi- 
co o ne erano al servizio, gli scienziati e i tecnici britannici 
lavoravano assieme a persone di cultura mercantile, piu inte- 
ressate al denaro che non a faccende politiche o militari. A 
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questo proposito il vantaggio della Gran Bretagna risulta di 
per se evidente. Tuttavia, un tale vantaggio era inevitabil- 
mente precario, in quanto i principi naturali su cui si fondava 
la tecnologia britannica vennero scoperti solo durante il 
diciannovesimo secolo. Cyril Stanley Smith [1981, 36] ha 
suggerito che i successi britannici nel campo della tecnologia 
metallurgica (che avevano poco a che spartire con le intuizio- 
ni scientifiche) costrinsero i paesi dell'Europa continentale a 
cercare di scoprire la scienza che si celava sotto questa prati- 
ca per riuscire a superare i britannici sul loro stesso terreno. 

La formazione del capitale umano, prima e durante la 
Rivoluzione industriale, dipendeva da un ambiente sociale 
piuttosto peculiare. La Gran Bretagna disponeva gia di una 
sorta di «classe media», cioe di persone che sapevano leggere 
e scrivere, ben nutrite, di estrazione commerciale e artigiana- 
le. Questa classe forni in Gran Bretagna la maggior parte dei 
fondatori di grandi imperi industriali [Crouzet 1985] ed e 
fuor di dubbio che anche le menti tecniche piu creative 
provennero in larga misura da questa classe. Era soprattutto 
a causa della mancanza di alternative, che la creativita dispo- 
nibile veniva incanalata verso le attivita industriali. Le car- 
riere nel servizio militare e nella pubblica amministrazione 
erano sbarrate a soggetti anticonformisti, cosi come lo erano, 
per ovvie ragioni, a tutti quelli che non provenivano da una 
famiglia britannica benestante. I membri del Parlamento e 
gli ufficiali dell'esercito dovevano acquisire la loro carica e 
mantenere un tenore di vita dispendioso. Le professioni nel- 
l'ambito della pubblica amministrazione erano poche e la 
burocrazia imperiale nel 1800 era ancora a livello embrionale. 
Inoltre, essendo cosi esclusiva costringeva gli uomini di ta- 
lento nati in una classe inferiore a cercare Tunica chiave che 
consentisse loro di aprire le porte della politica, dell'educa- 
zione privata e dei possedimenti fondiari: il denaro. Se si 
guarda all'elite della societa, la classe fondiaria, che control- 
lava il potere politico prima del 1850, contribui ben poco alio 
sviluppo della Rivoluzione industriale in termini sia di tecno- 
logia che di imprenditorialita, ma non oppose nemmeno re- 
sistenza. 

Un risvolto che pud consentire di spiegare la cronologia 
e la localizzazione della Rivoluzione industriale riguarda gli 
atteggiamenti assunti dall'elite colta e istruita nei confronti 
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del cambiamento tecnologico. MacLeod [1988, cap. 11] ha 
recentemente sostenuto che non vi fu uno sviluppo lineare 
tra la nozione baconiana di progresso tecnologico come stru- 
mento per accrescere il benessere e la Rivoluzione industria- 
le. Nel tardo Seicento, secondo la MacLeod, gli atteggiamen- 
ti verso le invenzioni peggiorarono, si mostrarono progressi- 
vamente piu speculativi e indifferenti e negli scritti di econo- 
misti e filosofi emergevano i problemi della disoccupazione 
congiunti ad un senso deH'inferiorita britannica. Negli scritti 
di Hume e Smith il progresso tecnologico svolge un ruolo 
molto piu modesto di quanto non sia awenuto negli scritti di 
Bacone e Boyl. Prima del 1776, tuttavia, il legame si stava 
nuovamente rovesciando e la mancanza di entusiasmo di 
Smith per le invenzioni costituiva un fatto insolito per quei 
tempi. La MacLeod si basa sulle proprie ricerche per soste- 
nere che gli scrittori erano influenzati dal successo della 
tecnologia e dal bisogno di proteggere questi successi da 
delatori e nemici. La relazione era tuttavia piu complessa. Le 
valutazioni e gli atteggiamenti nei confronti delle invenzioni, 
come abbiamo ripetutamente visto, potevano differire am- 
piamente nel tempo e nello spazio, e cosi avvenne in effet- 
ti. II nesso di causalita si sviluppo tanto dagli atteggiamenti 
verso i risultati raggiunti che in senso contrario. Margaret 
Jacob [1988] ha esplicitamente discusso questo meccanismo, 
ossia che l'idea baconiana di progresso venisse progressiva- 
mente accettata dalla colta elite britannica e che cid costitu- 
isse un'essenziale precondizione per il successo della Rivolu- 
zione industriale. Inoltre, l'autrice mostra come altri paesi 
rimasero arretrati nell'accogliere queste nozioni, fornendo 
cosi una spiegazione plausibile della superiorita britannica. 
Eppure il vantaggio in termini di capitale umano era 
esiguo. Con alcune eccezioni, i primi inventori britannici 
tendevano ad essere dei «dilettanti» senza una formale edu- 
cazione tecnica, il cui talento consisteva soprattutto nel loro 
ingegno meccanico. Awenne cosi che molti dei dispositivi 
inventati tra il 1750 ed il 1830 tesero ad essere di un certo 
tipo, dove poteva esprimersi il talento meccanico di questi 
dilettanti. In molti casi gli inventori britannici sembrano 
essere stati semplicemente fortunati, sebbene, come ebbe a 
dire Pasteur, la fortuna favorisce le menti attente. Le indu- 
strie del cotone, del ferro e delle macchine utensili durante la 
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Rivoluzione industriale riscontrarono avanzamenti tecnolo- 
gici che non richiedevano, per la natura dei processi fisici 
coinvolti, grandi conoscenze scientifiche. Quando, dopo il 
1850, si richiese un maggior approfondimento scientifico gli 
inventori tedeschi e francesi presero a poco a poco il 
sopravvento e le rivoluzionarie scoperte nella scienza chimi- 
ca e dei materiali si concentrarono progressivamente nel 
Continente. Nonostante la presenza di Bessemer, Perkin e 
Gilchrist-Thomas nel 1850 la fase «amatoriale» nella storia 
della tecnologia si avviava a conclusione. Ma la Gran Bretagna 
cavalco l'onda lunga, finche duro 6 . 

Un altro fattore nel vantaggio acquisito dalla tecnologia 
britannica all'inizio della Rivoluzione industriale, era rappre- 
sentato dal fatto che solo la Gran Bretagna, tra le grandi 
economie europee, costituiva un mercato relativamente uni- 
ficato in cui le persone e le merci potevano circolare con 
facilita. Raffrontata al Continente europeo, la Gran Bretagna 
disponeva di eccellenti trasporti interni. La navigazione co- 
stiera, i canali e le strade le garantivano una rete di trasporto 
non eguagliata da nessun'altra nazione continentale, con la 
sola probabile eccezione dell'Olanda. Gli stessi trasporti si 
andavano trasformando, in Gran Bretagna, in un settore oc- 
cupazionale specializzato, gestito da professionisti che incre- 
mentavano l'efficienza, la velocita e l'affidabilita [Szostak 
1986]. Inoltre, la Gran Bretagna era politicamente unita e 
coesa. Sui fiumi non esistevano diritti di passaggio e non 
venivano riscosse tasse doganali quando si attraversavano 
confini tracciati dall'uomo (a differenza di quanto aweniva 
in Francia, dove, ad esempio, prima della rivoluzione si ri- 
scuotevano tasse doganali interne sulle merci che venivano 
trasportate entro i confini del paese). Con il progredire, du- 
rante il diciottesimo secolo, della tecnologia delle costruzioni 
di strade e canali la Gran Bretagna divenne un sistema di 
mercato integrato. 



6 Nel 1868 un imprenditore britannico del settore della tintoria espresse 
il suo stupore ad una Commissione parlamentare perche, con la mancan- 
za in Gran Bretagna di conoscenze scientifiche, il paese occupava la 
posizione che occupava. «£ straordinario quanto bene facciamo conside- 
rando quanto poco conosciamo» esclamo un altro testimone [citato da 
Julia Wrigley 1986, 162]. 
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Perche la questione dell'integrazione del mercato fu im- 
portante per il progresso tecnologico? La dimensione del 
mercato influi sia sulla produzione che sulla diffusione di 
nuove conoscenze. Nel 1769 Matthew Boulton scriveva al 
suo socio, James Watt: «per me non varrebbe la pena produr- 
re [la tua macchina] solo per tre contee, ma penso che sard 
ricompensato a dovere se la produrrd per tutto il mondo» 
[citato da Scherer 1984, 13]. 

Per coprire i costi fissi di sviluppo e realizzazione era 
necessario un livello minimo di domanda. In mercati di di- 
mensioni molto ridotte o segmentati, l'insufficienza della 
domanda avrebbe impedito la diffusione di certe innovazioni 
che implicavano determinati costi fissi. «Tutto il mondo» era 
probabilmente un'esagerazione, perche nel diciottesimo se- 
colo il mercato britannico era grande a sufficienza da poter 
coprire i costi dell'invenzione. Anche Adam Smith pensava 
che la dimensione e il grado di integrazione del mercato 
fossero cruciali. Smith considerava il progresso tecnologico 
come una conseguenza della specializzazione. La specializ- 
zazione dipendeva dalla divisione del lavoro e questa dalla 
dimensione del mercato. Se i lavoratori si concentrano ogni 
giorno su un compito specifico, e molto piu probabile che 
essi trovino «metodi piu facili ed immediati per svolgere la 
loro particolare mansione». A prova di cio Smith ricordava 
che «una gran parte delle macchine utilizzate in quelle pro- 
duzioni in cui il lavoro era maggiormente suddiviso scaturi- 
vano da invenzioni attribuibili a operai comuni» 7 . A dispetto 
dell'autorita goduta dal padre dell'economia politica, non e 
affatto scontato che una particolareggiata divisione del lavo- 
ro e un alto grado di specializzazione all'interno dell'impresa 



7 Per sostenere la sua tesi, Smith racconta di un ragazzo che, mentre 
lavorava ad una delle prime macchine a vapore lego una cordicella alia 
maniglia di una valvola facendo cosi in modo che questa si aprisse e 
chiudesse da sola. Come mette in luce Cannan nelle sue note al libro I di 
The Wealth of Nations di Adam Smith, la storia e apocrifa. Landes [1986, 
592] afferma che la divisione del lavoro implica semplifkazione e ripeti- 
zione e che questo potrebbe suggerire l'imitazione delle abilita manuali 
da parte delle macchine. Prima dell'introduzione della standardizzazione 
e dei pezzi intercambiabili, comunque, la semplificazione del lavoro resa 
possibile dalla divisione del lavoro in quanto tale non fu significativa. 
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influisca sul processo di apprendimento per esperienza o 
sulla creazione di nuove tecniche 8 . 

L'integrazione del mercato ha un effetto piu profondo 
sulla diffusione delle tecniche. In un mondo con costi di 
produzione elevati, i produttori inefficienti e statici, vengono 
sopraffatti dai concorrenti piu innovativi. Se i costi di tra- 
sporto risultano pero elevati questo viene rappresentato da 
un modello economico di concorrenza monopolistica. Una 
delle caratteristiche di tale modello e che l'impresa innovatrice 
e l'impresa arretrata possono coesistere fianco a fianco. In 
quella regione servita dall'impresa innovatrice, costi di pro- 
duzione piu bassi dovuti al cambiamento tecnologico com- 
portavano una combinazione di maggiori profitti per il pro- 
duttore e prezzi piu contenuti per i consumatori. Nessun 
meccanismo spingeva, tuttavia, le imprese arretrate dei terri- 
tori circostanti a seguirne l'esempio, e la proposizione molto 
amata dagli economisti che «sopravvive il piu efficiente» 
entra in crisi. Costi di trasporto elevati possono aver prodot- 
to anche degli oligopoli locali. Un numero ristretto di impre- 
se presenti in un mercato potrebbe aver facilitato le intese 
per arrestare l'introduzione di nuove tecniche, ma con 
l'allargamento del mercato e con l'aumento del numero di 
imprese che vi accedevano, questi «cartelli antitecnologici», 
senza il supporto delle autorita, divennero piu difficili da 
organizzare e far rispettare. In Gran Bretagna, in forma deci- 
samente piu ramificata rispetto al Continente, un efficace 
sistema di trasporti permise alia concorrenza di funzionare, e 
le nuove tecnologie rimpiazzarono quelle vecchie in modo 
piu tempestivo e veloce che altrove. Quando in Gran Bretagna 
si verificavano dei ritardi nei processi di diffusione, questi 
erano di norma da attribuirsi alle imperfezioni delle nuove 
tecniche, piuttosto che all'inettitudine degli imprenditori. I 
metodi, ad esempio, di fusione con il coke e di tessitura 
meccanica impiegarono decenni per essere perfezionati, ma 
una volta risultata chiara la loro superiorita, il loro successo 
in Gran Bretagna fu indiscutibilmente rapido, cost come lo 

8 Brenner [1987, 109-10], che si dimostra piuttosto dubbioso sui 
benefici tecnologici derivanti dalla specializzazione, sottolinea che lo 
stesso Smith difficilmente praticava cio che predicava, scrivendo con 
disinvoltura su mezza dozzina di materie non affini. 
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furono i successi dei filatoi intermittenti e della tecnica di 
puddellaggio e laminazione, i cui perfezionamenti awennero 
in modo relativamente veloce. 

Mercati unificati e un grado elevato di commercializzazione 
non costituirono condizioni, tuttavia, sufficienti per il pro- 
gresso tecnologico, come dimostrano gli esempi contrari del- 
la Cina dei Manciu, e dell'Impero romano. Queste erano 
economie integrate da un punto di vista commerciale, in cui 
pero la crescita smithiana rappresentava un sostituto del pro- 
gresses tecnologico. L'Olanda nei secoli diciottesimo e dician- 
novesimo, che costituiva l'esempio di economia aperta per 
eccellenza, pur dotata di una gloriosa tradizione nella naviga- 
zione e nel libero scambio e di istituzioni commerciali molto 
sviluppate, si trovo durante la Rivoluzione industriale 
sorprendentemente senza alcuna creativita. Sembra che la 
crescita smithiana abbia svolto in certi casi un ruolo sostitu- 
tivo della crescita trainata dalla tecnologia, mentre in altri 
abbia sostenuto un ruolo di stimolo e guida per il cambiamento 
tecnologico. A questo stadio di approfondimento non e pos- 
sibile specificare in forma piu precisa il rapporto tra questi 
due fattori. Ne risulta chiara la natura del rapporto tra con- 
correnza e innovazione. Le ipotesi schumpeteriane sosten- 
gono che qualche grado in meno di concorrenza puo essere 
di effettivo aiuto all'innovazione. Sebbene i risultati della 
Gran Bretagna durante la Rivoluzione industriale non si 
prestino a convalidare questa interpretazione, rimane da vedere 
se le ipotesi possono spiegare le esperienze successive al 
1850. 

Nel provocare la Rivoluzione industriale molto e stato 
fatto dal sistema politico inglese. Forse il fattore piu peculia- 
re della Gran Bretagna stava nell'autorita politica inglese, 
un'autorita politica costituita di proprietari terrieri, gestita 
da proprietari terrieri, negli interessi dei proprietari terrieri. 
Gli economisti hanno sostenuto che un'affermazione chiara 
dei diritti di proprieta rappresentava un necessario elemento 
per un'efficienza di tipo statico. Ma cosa dire riguardo al 
cambiamento tecnologico? Tra autorita politica inglese e tas- 
so di progresso tecnologico vi furono pochi legami diretti. 
Alcuni studiosi [McNeill 1982] hanno sostenuto che la do- 
manda statale per fini militari spinse all'innovazione, ma che 
effetti di questo genere furono minimi. Un ruolo maggiore si 
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rivelo l'effetto prodotto sull'attivita inventiva dalla legisla- 
zione sui diritti di brevetto. In particolare North [1981] 
rileva che i brevetti, garantendo all'inventore di catturare 
larga parte dei benefici sociali derivanti dalla sua invenzione, 
furono cosi importanti quanto poteva esserlo un mercato piu 
vasto. In questo la Gran Bretagna si trovava di gran lunga in 
una posizione piu avanzata rispetto al Continente. La legge 
inglese sui brevetti risale al 1624, mentre la Francia non ebbe 
una legge simile prima del 1791, e diversi altri paesi europei 
introdussero una legislazione sui brevetti solo all'inizio del 
diciannovesimo secolo. Gli Stati Uniti ebbero un sistema 
brevettuale piuttosto inefficace dal 1790, e un Ufficio brevet- 
ti ufficiale venne fondato solo nel 1836. 

Quanto fu decisivo l'uso dei brevetti come strumento di 
protezione dei diritti di proprieta dell'inventore? La teoria 
economica e l'attuale ricerca empirica suggeriscono che l'ef- 
fetto giocato dal sistema brevettuale sui tasso di progresso 
tecnologico risulto un effetto di tipo ambiguo che differiva 
da industria a industria [Kaufer 1989]. Gli effetti positivi di 
incentivo prodotti ex ante vanno controbilanciati dagli effetti 
negativi sulla diffusione della nuova conoscenza prodotti ex 
post, per il rallentamento che questa subisce in conseguenza 
del monopolio acquisito dall'inventore. Inoltre, il progresso 
tecnologico puo venir ostacolato qualora una particolare com- 
ponente sia gia stata brevettata da qualche altro inventore 
precludendo la strada alio sviluppo di nuove idee 9 . Se attri- 

9 Si possono trovare nella carriera di James Watt due esempi di 
brevetti che hanno bloccato altre invenzioni. II primo fu un brevetto 
ottenuto da Watt per coprire le macchine a scarico libero che «funziona- 
vano solo con la forza del vapore». Questo diritto di fatto blocco lo 
sviluppo delle macchine ad alta pressione, anche se fu lo stesso Watt ad 
opporsi fermamente a taK motori e a non prospettare il loro sviluppo. 
L'altro caso fu un brevetto ottenuto da un altro progettista, che impedi a 
Watt di convertire il moto alternato della sua macchina a vapore in un 
moto circolare. II modo piu semplice per ottenerlo era di usare un albero 
a gomito collegato all'asse del pistone, ma un brevetto rivale copriva 
l'applicazione della manovella su tutte le macchine a vapore. II talento 
meccanico di Watt supero presto l'ostacolo con la costruzione famosa del 
meccanismo epiciclico «sole e pianeti». Un ulteriore caso in cui un bre- 
vetto produsse un temporaneo ostacolo al progresso tecnologico fu 1'in- 
venzione del telefono. II telefono di Bell era antiquato (le comunicazioni 
potevano essere sentite solo su brevi distanze) ed era di qualita molto 
inferiore alio strumento inventato da Edison pochi anni piu tardi. Eppu- 
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buire una posizione di monopolio come ricompensa all'in- 
venzione compiuta, comportasse un aumento nel consumo di 
tempo libero o se i profitti di un'invenzione aggiuntiva do- 
vessero incidere in negativo sui profitti di monopolio in quel 
momento goduti, tutto questo potrebbe a sua volta scorag- 
giare ulteriori attivita innovative [Kamien e Schwartz 1982, 
29-30]. I diritti brevettuali potrebbero, pero, anche portare 
ad ulteriori invenzioni se i proventi da esso ricavati fossero 
usati per finanziare ricerche aggiuntive, che si tradurrebbero 
in un vantaggio consistente qualora i mercati dei capitali si 
mostrassero diffidenti nei confronti degli innovatori. 

Certamente alcuni grandi inventori non nutrivano dubbi 
sull'importanza della protezione brevettuale. James Watt 
manifesto il suo timore che «una vita di progettista in assenza 
di brevetto, non era vantaggiosa» e Bessemer era convinto 
che «la garanzia offerta dal diritto di brevetto alle persone 
che impegnano grandi somme di denaro [...] nel perseguire 
una nuova invenzione, si traduce nelle nostre manifatture in 
molti originali e importanti miglioramenti». Queste afferma- 
zioni potrebbero essere considerate di parte, provenendo da 
uomini che vivevano grazie ad invenzioni brevettate, ed e 
facile trovare citazioni di altri grandi inventori che manifesta- 
no il loro disappunto nei confronti del sistema brevettuale 
[Gilfillan 1935, 93]. Ma il semplice fatto che cosi tanti inven- 
tori scelsero di brevettare le loro invenzioni, malgrado i costi 
che questo comportava, indica che i brevetti giocarono un 
ruolo importante. Nei paesi in cui non esisteva un sistema 
brevettuale, capitava spesso di dolersi della sua assenza. Goethe 
scrisse che «noi [tedeschi] riteniamo di riconoscere e di sco- 
prire la forma piu eccellente di proprieta che si possa acqui- 
sire e ne meniamo vanto [...] ma il furbo inglese invece con 
un brevetto la trasforma immediatamente in utile ■[... e] si 
libera cosi da ogni spiacevole questione d'onore. L'inglese e 
maestro nell'utilizzare subito la cosa scoperta e perviene cosi 
a nuove scoperte ed a nuovi progressi. Ci si chieda soltanto 
perche ci precedono in tutti i campi» [citato da Klemm 1964, 
trad. it. 1966, 172]. 



re Edison non pote aggirare il brevetto di Bell e i due ingaggiarono una 
lunga battaglia (sebbene i miglioramenti suggeriti da Edison alia fine 
abbiano trovato spazio nel telefono sviluppato negli anni 1880-1890). 
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I brevetti possono anche aver incoraggiato gli imprendi- 
tori e gli investitori a collaborate assieme al titolare del dirit- 
to, nel mettere a disposizione un capitale di rischio. Esistono 
diversi riscontri che il socio di James Watt, Matthew Boulton, 
invest! nel progetto della macchina a vapore solo dopo esser- 
si accertato che questa era protetta da brevetto [Scherer 
1984, 24]. 

II funzionamento del sistema dei brevetti come incentivo 
alle invenzioni non era affatto perfetto 10 . I diritti brevettuali 
di Hargreaves gli vennero negati dai tribunali, sulla base del 
cavillo che aveva venduto qualchejenny prima di far richiesta 
di brevetto. Arkwright, dopo un lungo e dispendioso caso 
giudiziario, perse nel 1785 tutti i suoi brevetti, e uguale sorte 
tocco lo stesso anno ad Argand. In modo analogo Tennant 
perse per un tecnicismo formale il suo brevetto del candeggio 
in soluzione liquida, ma gli venne accordato quello del 
candeggio in polvere. Un secolo piu tardi, J.B. Dunlop, l'in- 
ventore del pneumatico, si vide negare il brevetto per il fatto 
che il principio del pneumatico era apparso in precedenza in 
un oscuro brevetto rilasciato nel 1845, sebbene era evidente 
che Dunlop giunse all'idea in maniera indipendente. Nono- 
stante queste battute d'arresto, Arkwright, Tennant e Dunlop 
si arricchirono. Cosa questo significhi, tuttavia, per l'impor- 
tanza del sistema brevettuale e ambiguo, in quanto sia Tennant 
che Dunlop sfruttarono i brevetti ottenuti per invenzioni 
secondarie. 

Cause legali per violazioni di brevetto potevano fiaccare 
la creativita delle grandi intelligenze tecniche e rovinare 
finanziariamente gli inventori. Tra gli inventori che furono 
distrutti dalle cause legali di brevetto troviamo John Kay, 
inventore della navetta volante, Jonathan Hornblower e 
Charles Goodyear, l'inventore del processo di vulcanizza- 
zione della gomma. Le battaglie di Eli Whitney per il brevet- 
to della sgranatrice di cotone gli procurarono 1'arresto su 
iniziativa dei suoi awersari, e lo portarono sull'orlo della 
bancarotta. In un secondo tempo egli affermd che la sgranatrice 



10 Charles Babbage scrisse nel 1829 che la normativa inglese sui bre- 
vetti era «un sistema legislative viziato e ingiusto che [...] privava il 
possessore dei suoi naturali diritti sui frutti del proprio ingegno* [citato 
da Robinson 1972, 116]. 
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gli era costata in cause legali piu di quanto gli aveva dato da 
guadagnare [Hughes 1986, 133-34]. I fratelli Foudrinier, che 
introdussero in Gran Bretagna la fabbricazione della carta 
con procedimento meccanico, arrivarono alia bancarotta nel 
1810 e impiegarono quasi per intero il resto dei loro giorni in 
continue e costose questioni legali sui diritti di brevetto. 
Robinson [1972, 137] sostiene che i giudici inglesi erano 
generalmente insensibili nei confronti degli inventori e che la 
legislazione era cosi ambigua che il responso di ogni causa 
legale riguardante diritti di brevetto risultava imprevedibile. 
Inoltre, gli inventori erano presi tra due fuochi. Da un lato, 
piu una domanda di brevetto era corredata da dettagli, mag- 
giore era la probability della sua approvazione: la legge im- 
poneva alia domanda di essere sufficientemente precisa da 
permettere ad una terza parte, partendo solo dalla documen- 
tazione, di ricostruire il meccanismo. Offrire tanti dettagli 
tecnici, tuttavia, avrebbe reso impossibile l'uso della segre- 
tezza come barriera alternativa all'entrata, che risultava mo- 
tivo per vedersi negare il brevetto. Al di la di questi proble- 
mi, il giudizio negativo di Robinson sul sistema dei brevetti 
in Gran Bretagna e contraddetto dal fatto che tra il 1770 e il 
1850 solo 257 cause vennero dibattute in tribunale, su un 
totale di 11.962 brevetti concessi [Dutton 1984, 71]. 

In alcuni casi la societa aggirava il sistema brevettuale 
remunerando direttamente quegli innovatori, che si riteneva 
avessero ricavato dal loro contributo un beneficio privato 
molto inferiore a quello sociale: speciali sussidi vennero con- 
cessi a Thomas Lombe, inventore del torcitoio di seta, dopo 
che gli fu negato il rinnovo del brevetto; a Samuel Cromption, 
che non ottenne mai il brevetto per il suo filatoio mule; e a 
Edmund Cartwright, che perse i diritti di brevetto del telaio 
meccanico a favore dei suoi creditori. Lo svedese John 
Ericsson, che forni un contributo fondamentale all'invenzio- 
ne dell'elica, ma che non pote provare la sua priorita, fu 
ricompensato con 4.000 sterline da parte del ministero della 
Marina. Anche Henry Cort, nel perdere i suoi brevetti a 
causa di una serie di disavventure finanziarie, fu ricompensa- 
to con una piccola pensione, mentre venne respinta una ri- 
chiesta simile di Richard Trevithick. Negli Stati Uniti, l'as- 
semblea legislativa del Sud Carolina assicuro a Eli Whitney 
50.000 dollari per l'invenzione della sgranatrice di cotone. 
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La Francia prerivoluzionaria destinava abitualmente delle 
pensioni agli inventori di strumenti considerati socialmente 
utili e offriva premi per specifici progetti, come awenne tra 
il 1775 e il 1784 per il tentativo di produrre il salnitro [Multhauf 
1971]. Tra il 1740 e il 1780 le autorita sborsarono agli inven- 
tori 6,8 milioni di livres tra sussidi e finanziamenti a fondo 
perduto. La politica a sostegno dell'invenzione pud essere 
risultata contraddittoria e talvolta corrotta, ma forni un in- 
centivo simile a quello offerto da un sistema brevettuale 11 . 

Nonostante i difetti del sistema brevettuale, tutte le altre 
forme di protezione offrivano un'efficacia minore. Una pos- 
sibility era sempre stata la segretezza, ma per la natura stessa 
delle cose, poteva trovare applicazione solo in una gamma 
limitata di Industrie. Richard Roberts pensava che «nessun 
segreto industriale puo essere mantenuto a lungo nascosto; 
una pinta di birra fara miracoli in questo senso» [citato da 
Dutton 1984, 108-111]. E malgrado questo, egli ci tento. 
Benjamin Huntsman fu cosi ferreo nel voler mantenere se- 
greto il suo processo per produrre acciaio al crogiolo, che per 
un certo periodo lavoro solo con il favore delle tenebre. 
Henry Bessemer, invece di brevettarla, decise di tenere se- 
greta una delle sue prime invenzioni, la polvere di bronzo, e 
questo perche riteneva che, se i particolari del sistema fosse- 
ro divenuti noti, egli non avrebbe piu potuto fissarne il prez- 
zo [MacLeod 1988, 95]. Se il segreto rappresentava una 
possibility, la decisione di brevettare era un dilemma partico- 
larmente difficile da sciogliere, perche la domanda di brevet- 
to richiedeva agli inventori di divulgare tutti i dettagli tecnici. 

Di particolare interesse e il fenomeno, suggerito da Allen 
[1983], dell'invenzione collettiva. Quando il progresso tec- 
nologico e frutto di sperimentazioni che sono un effetto indi- 
retto degli investimenti, oppure quando queste sono difficili 
da brevettare, o ancora quando il progresso procede con 



11 Anche in Inghilterra, le autorita offrivano premi per arrivare alia 
soluzione di problemi tecnologici. II premio messo a disposizione nel 
1714 dal Parlamento per un cronometro marino e il caso piu famoso di un 
tale incentivo. Bisognerebbe rilevare come esistano pochi incentivi da 
parte delle autorita nel rifondere il premio in denaro una volta conseguita 
1'invenzione. Harrison, che vinse il premio, dovette battersi per un de- 
cennio contro il Parlamento prima di essere pagato, sebbene il suo suc- 
cesso non fu mai posto in discussione. 
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difficolta, pud accadere che le imprese decidano di condivi- 
dere liberamente le informazioni contando sui reciproci ri- 
sultati. Questi sforzi cooperativi sono raramente la regola, 
ma Allen dimostra che nel campo della fusione tra il 1850 e 
il 1875 l'industria siderurgica britannica si uniformd a questo 
modello. Notevoli progressi furono ottenuti nella progettazione 
di altoforni efficienti, attraverso la libera condivisione delle 
informazioni progettuali. Naturalmente anche nell'industria 
siderurgica, quello che era brevettabile fu brevettato e quello 
che poteva essere mantenuto segreto fu mantenuto tale. L'in- 
venzione collettiva si verificava in circostanze particolari; 
abitualmente, infatti, le imprese non cedono quelle informa- 
zioni che incrementano i profitti dei concorrenti. Solo quan- 
do il numero di imprese impegnate nella ricerca e sviluppo e 
piccolo e si possono evitare in qualche modo i «battitori 
liberi» {free riders), e possibile che le imprese raggiungano 
un accordo di cooperazione, vincolandosi reciprocamente a 
dei contratti che permettano la condivisione delle informa- 
zioni tecniche. Come c'e da aspettarsi, l'informazione scam- 
biata tende a possedere quelle caratteristiche che non dan- 
neggiano il vantaggio relativo dell'impresa rispetto ai suoi 
concorrenti. La collaborazione tra innovatori serve, comun- 
que, da importante monito per segnalare che i brevetti e i 
diritti di proprieta sulle nuove informazioni non costituirono 
un elemento strettamente necessario al progresso tecnologi- 
co [Nelson 1987, 79]. Landes [1986, 614] sostiene che una 
gran parte, forse la maggioranza, degli incrementi produttivi 
awenuti nella manifattura di fabbrica fu il risultato di piccoli 
perfezionamenti, impossibili da brevettare, concludendo con 
cio che i brevetti non rappresentarono il principale incentivo 
all'invenzione. Una tale affermazione pero, alio stato attuale 
della nostra conoscenza, rimane affrettata 12 . 

L'importanza della brevettazione differiva da industria 



12 L'affermazione di Landes si presta a due tipi di critiche. Primo, 
non esiste una ricerca che scinda effettivamente gli incrementi di produc- 
tivity tra invenzioni brevettabili e non brevettabili. Anche se si potesse 
trovare un accordo su cosa intendere esattamente per «non brevettabile», 
una tale ricerca risulterebbe densa di difficolta. Secondo, Landes manca 
di comprendere che molte piccole invenzioni non brevettabili potevano 
non aver voluto percorrere quella strada, e all'inizio aver inteso seguire 
l'esempio offerto dai titolari di brevetti di successo. 
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ad industria. Nel complesso, i brevetti venivano assunti piu 
facilmente per le invenzioni meccaniche, che per quelle chi- 
miche; piu nelle industrie con una struttura concorrenziale, 
che in quelle concentrate. Lo stato di benessere iniziale del- 
l'inventore e il suo luogo di residenza giocavano un ruolo 
altrettanto importante. Non tutti i brevetti costituivano co- 
munque delle invenzioni, ne tutte le invenzioni venivano 
brevettate. MacLeod [1988, 145] stima che nove brevetti su 
dieci riguardavano industrie che riscontrarono una limitata 
innovazione. L'uso delle statistiche brevettuali come indice 
dell'attivita tecnologica, ritornate di recente nuovamente di 
moda tra gli storici economici [Sokoloff 1988; Sullivan 1989], 
dovrebbero quindi venir impiegate con estrema cautela. Le 
invenzioni sono un esempio di «oggetti confusi» e sono noto- 
riamente difficili da conteggiare e misurare. Rimane una que- 
stione aperta se una cattiva approssimazione, come possono 
esserlo le statistiche sui brevetti, sia da preferire a nessuna 
approssimazione e se un'analisi econometrica sui brevetti 
aggiunga qualcosa alia nostra comprensione del progresso 
tecnologico. 

II giudizio finale sui valore del sistema brevettuale per 
spiegare la creativita tecnologica e quindi decisamente varie- 
gate Dati i costi privati e quelli sociali derivanti dalla 
brevettazione e dalle relative controversie legali, e prese in 
considerazione le principali alternative al brevetto, il ruolo 
svolto da quest'ultimo sulla creativita tecnologica delle socie- 
ta e lontano dall'essere chiarito". II sistema brevettuale pud 
essere stato un fattore relativamente secondario a causa della 
peculiarity del progresso tecnologico di offrire «pasti gratis», 
a causa cioe dei benefici sociali dell'invenzione che spesso 
rendono trascurabili i costi di sviluppo della nuova idea. 
Come conseguenza non e necessario che l'inventore catturi 
tutto o la maggior parte del surplus sociale prodotto dalla sua 
creazione; gli pud bastare, infatti, una piccola frazione per 
rendere vantaggioso il suo sforzo. II sistema brevettuale ac- 
cordando all'inventore per un periodo limitato di tempo una 
parte di questo surplus, paradossalmente finisce per incorag- 



15 Ricerche comparative sui cambiamento tecnologico nei paesi privi 
di brevetti sono state inconcludenti [Schiff 1971], anche se sembrano 
ridimensionarne l'importanza. 
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giare soprattutto le invenzioni marginali. Naturalmente se ci 
sono un numero sufficiente di queste invenzioni, il loro effet- 
to sulla crescita economica pud ancora risultare significative 
Di maggiore importanza e il ruolo del sistema brevettuale 
nell'incoraggiare quelle invenzioni da cui ci si attende un 
basso surplus sociale perche possiedono ex ante una probability 
molto bassa di successo, nell'incoraggiare cioe quelle idee 
che ho definito «macroinvenzioni», le quali rappresentano 
uno scostamento radicale dalle pratiche correnti. La sua pre- 
senza diventa quindi importante nel generare conquiste tecno- 
logiche discontinue e spettacolari, quei casi in cui il fatto 
anomalo trova aperte le vie del successo. L'opinione di Scherer 
[1980, 448] e che casi del genere costituiscono una rarita. I 
costi sociali, infatti, con cui vanno misurate queste grandi 
conquiste sono da riferirsi alia moltitudine di ore di lavoro 
che impiegano le intelligenze dotate e originali alia ricerca di 
un Eldorado, che si rivela spesso un miraggio tecnologico. 

Fu il sistema brevettuale un fattore che stimolo il cambia- 
mento tecnologico durante la Rivoluzione industriale? Dutton 
[1984] ha osservato che un sistema brevettuale imperfetto 
come quello britannico, rappresentava il meglio tra tutti i 
mondi possibili. Senza brevetti gli inventori sarebbero stati 
privati degli incentivi finanziari. Ma se l'applicazione dei 
diritti brevettuali fosse stata troppo perfetta, la diffusione 
delle invenzioni ne avrebbe subito un rallentamento. II siste- 
ma brevettuale appariva agli occhi degli inventori in grado di 
fornire una protezione maggiore di quanto in realta garanti- 
va. Tale divario tra efficacia ex ante ed efficacia ex post ha 
costituito quindi un beneficio. II suggerimento dell'economi- 
sta potrebbe essere che, forse nemmeno in questa circostan- 
za, le persone possono ingannarsi per un lungo periodo di 
tempo. Seguendo questa logica, allora, Atlantic City con le 
sue case da gioco, sarebbe dovuta uscire dal giro degli affari 
da lungo tempo. Inoltre l'invenzione non e esattamente simi- 
le a un gioco d'azzardo, perche per definizione non esistono 
due invenzioni che siano uguali, e per questa ragione le infor- 
mazioni che un inventore potenziale puo ricavare dalle pas- 
sate esperienze altrui sono limitate. Potrebbe essere allora 
che il sistema brevettuale ingannava gli aspiranti inventori 
nell'indurli ad un impegno maggiore di quanto avrebbero in 
realta profuso conoscendo quanto la casistica era loro con- 
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traria. Se questa era in effetti la realta, il brevetto raggiunse il 
suo obiettivo. 

Un'altra possibile ragione che giustifica, tra il 1760 e il 
1830, la maggiore rapidita del progresso tecnologico in Gran 
Bretagna rispetto al Continente e che la Rivoluzione indu- 
strial venne a coincidere con uno degli avvenimenti piu 
tempestosi nella storia europea. La Rivoluzione francese e i 
successivi sconvolgimenti rallentarono in modo significativo 
il progresso tecnologico nel Continente; cio pud costituire 
dunque il motivo per cui il piccolo vantaggio iniziale acquisi- 
to a partire dal 1780 dalla Gran Bretagna si trasformo nel 
1815 in un vero e proprio divario. I riscontri per sostenere 
una tale interpretazione sono ambigui. Per la tecnologia bri- 
tannica divento piu difficile attraversare la Manica durante 
gli anni di guerra e dopo il 1806 i rapporti commerciali della 
Gran Bretagna, sia con i suoi territori oltremare che con il 
Continente, divennero rischiosi. Come rileva Cardwell [1971, 
150], la Gran Bretagna possedeva le tecnologie piu progredi- 
te, mentre la Francia era la nazione leader da un punto di 
vista scientifico. Le idee scientifiche e le opere letterarie 
continuarono a circolare lungo la Manica, ma il trasferimento 
di tecnologia costitui la vittima della rottura dei rapporti 
commerciali tra il 1793 e il 1815. Inoltre, nel Continente in 
generale, e in Francia in particolare, le questioni militari e 
politiche assorbirono le energie creative delle persone di 
talento e il progresso rallento. Gli avvenimenti politici, in 
aggiunta, distrussero diverse carriere di inventori 14 . 

Eppure in Europa la Rivoluzione francese e Napoleone 



14 II grande chimico Antonio Lavoisier, che fu giustiziato nel 1794, 
rappresenta l'esempio piu famoso. Lavoisier capeggiava il comitato per la 
polvere da sparo, che tento per anni (senza successo) di ovviare in Fran- 
cia al problema dell'approvvigionamento di salnitro di cui l'industria 
degli esplosivi aveva disperato bisogno. Un altro esempio e Nicolas de 
Barneville, che ebbe un ruolo nell'introdurre in Francia le attrezzature 
inglesi per la filatura. De Barneville fu di continuo richiamato a servire i 
ranghi militari e fu «uno di quegli individui sfortunati i cui destini sono 
stati legati indissolubilmente alia guerra e alia rivoluzione [...] chiara- 
mente una vittima degli anni del Terrore» [McCloy 1952, 92-94]. Un 
terzo caso fu quello di Nicolas Cugnot, il primo a costruire nel 1770 un 
veicolo a vapore. Cugnot fu ricompensato con una pensione di 600 livres 
dalle autorita francesi. II governo rivoluzionario gli sospese pero la pen- 
sione, portando alia poverta l'ormai vecchio inventore. 



LA RIVOLUZIONE INDUSTRIALE: LA GRAN BRETAGNA E LEUROPA 349 

insediarono dei governi maggiormente illuminati. In Francia 
la ricerca applicata era finanziata dallo stato, dei premi erano 
concessi per le invenzioni utili, e le scuole come l'Ecole 
Polytechnique (fondata nel 1794) e l'Ecole des Arts et Metiers 
(fondata su iniziativa di Bonaparte nel 1804) impegnarono 
ingegni tecnici, utilizzandoli per risolvere i bisogni correnti, 
fissati di norma dalle stesse autorita. Istituzioni simili venne- 
ro fondate a Praga (1806), Vienna (1815), Zurigo (1855) e a 
Delft in Olanda (1863). Scuole minerarie come quella di 
Leoben in Austria (fondata nel 1840) erano il risultato di 
un'identica concezione. II culmine di questo movimento fu 
1'affermarsi delle famose universita tecniche tedesche, la 
prima delle quali fu fondata nel 1825 da Karlsruhe. Comun- 
que, il gigantesco sconquasso nei rapporti commerciali in- 
ternazionali confer! al Continente anche precisi vantaggi. Per 
due decenni le sue Industrie si trovarono protette dai piu 
convenienti prodotti manifatturieri britannici dando impulso, 
soprattutto nel settore del cotone, ad uno sviluppo in «serra» 
dell'industria. Nonostante questa temporanea pausa dalla 
concorrenza inglese, le industrie nascenti del Continente non 
diedero vita a nulla di paragonabile a quello che fu per la 
Gran Bretagna la Rivoluzione industriale. Alcune citta, come 
Gand nel Belgio e Mulhouse nell'Alsazia francese riuscirono 
a costruire prima del 1815 i primordi di un'industria del 
cotone, ma non arrivarono mai alio slancio produttivo del 
Lancashire. Eppure, sotto la pressione dell'isolamento e de- 
gli stimoli del governo imperiale francese, si verificarono nel 
Continente nuove conquiste tecnologiche di grande impor- 
tanza, tra cui il processo di filatura umida del lino, il telaio 
Jacquard, e la raffinazione della barbabietola da zucchero. 

Oltre gli eventi politici esiste la questione deH'ambiente 
sociale in cui gli inventori e gli innovatori si trovarono ad 
operare. In Francia, ad esempio, furono molto pochi gli in- 
ventori che fecero fortuna economica o di altro tipo. I dolo- 
rosi destini di Leblanc e Argand sono gia stati ricordati. A 
morire squattrinati furono pure Robert (l'inventore del pro- 
cesso per produrre carta a nastro continuo), Thimonnier 
(l'inventore della macchina per cucire) e Jouffroy (che co- 
strui nel 1783 il primo piroscafo funzionante). Altri come nel 
caso di Girard e Brunei alia fine emigrarono. Un'eccezione fu 
Joseph Maire Jacquard, l'inventore del telaio che da lui prese 
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il nome, il quale venne ricompensato con una pensione e con 
una licenza di sfruttamento, finendo per diventare un qual- 
cosa di simile ad una celebrita nazionale. Su scala molto piu 
ridotta Nicolas Appert, l'inventore del sistema per la conser- 
vazione del cibo, fu insignito di 12 mila franchi dalla Societa 
per la promozione industriale istituita da Napoleone. Natu- 
ralmente non tutti gli inventori britannici sfondarono come 
Arkwright o Watt, ma le storie di successo in Gran Bretagna 
furono sufficienti per mantenere un costante interesse sul- 
l'attivita inventiva. Quello di cui il Continente sembrava pa- 
tire maggiormente non era tanto la scarsita di inventori, quanto 
piuttosto la scarsita di imprenditori-innovatori. Industriali 
come Wedgwood, Crawshay, Boulton o Strutt che non crea- 
rono nuove tecnologie ma avevano buon occhio nell'indivi- 
duarle e nell'agire velocemente di conseguenza, sembra siano 
stati nel Continente merce rara. £ sostenibile che la Gran 
Bretagna oltre a poter avere un vantaggio in termini assoluti 
di inventori e uomini d'affari, deteneva un vantaggio compa- 
rato in termini di imprenditori e lavoratori qualificati, che le 
permetteva di importare invenzioni e inventori e di esportare 
imprenditori e tecnici nei distretti industriali del Continen- 
te 15 . Dopo il 1860 alcuni dei piu grandi industriali del Conti- 
nente si chiamavano John Cockerill, Isaac Holden, Samuel 
Lister e William Mulvany, nomi che denotano origini chiara- 
mente anglosassoni. Lo spostamento delle capacita tecniche 
e imprenditoriali inglesi nel Continente dimostra non solo 
che esisteva uno squilibrio nella prima meta del diciannovesimo 
secolo, ma che erano al lavoro anche le forze per un riassetto, 
diffondendo il cambiamento tecnologico dal paese leader ai 
paesi inseguitori. Finche esisteva uno squilibrio, la Gran 
Bretagna sfrutto il vantaggio temporaneo in termini di una 
quasi rendita. Per questo venne impedito l'arruolamento al- 



15 La Gran Bretagna, oltre ad importare dal Continente delle in- 
venzioni, importo anche alcuni inventori, tra cui Marc Brunei, Friedrich 
Koenig e l'ingegnere svizzero J.G. Bodmer. Ci furono pochi casi di uo- 
mini d'affari continentali che cercarono fortuna nell'isola. II piu cono- 
sciuto e Frederic Winsor (inizialmente Friedrich Winzer), un avventurie- 
ro tedesco che introdusse per primo 1'illuminazione a gas a Londra. Gli 
ingegneri britannici iniziarono ad emigrare nel Continente in gran nume- 
ro dopo il 1840, diffondendo le nuove tecnologie in tutta Europa [Buchanan 
1986]. 
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1'estero dei lavoratori qualificati (norma abolita nel 1825) e 
vietata l'esportazione delle macchine (abolita nel 1843), an- 
che se nessuna di queste misure risulto particolarmente effi- 
cace. La posizione temporanea di testa assunta dalla Gran 
Bretagna nel corso della Rivoluzione industriale non era di- 
versa dal temporaneo vantaggio tecnologico detenuto sugli 
altri da qualche regione europea in periodi storici diversi. 
Nonostante gli sforzi delle autorita della regione all'avan- 
guardia, la conoscenza tecnica si diffondeva rapidamente 
entro i confini europei. 

Come possiamo spiegare l'esistenza di successi tecnologi- 
ci che si manifestano a «grappoli» concentrati temporalmente 
come quelli che costituirono la Rivoluzione industriale? Se le 
innovazioni awengono casualmente e indipendentemente l'una 
dall'altra, ci si pud attendere che la loro scansione temporale 
sia distribuita abbastanza uniformemente nel tempo. La dif- 
ferenza tra la Rivoluzione industriale e i precedenti grappoli 
di cambiamento tecnologico e da attribuirsi al grado con cui 
le innovazioni si influenzarono tra loro. Per primo motivo ci 
fu un effetto imitazione: James Watt e Richard Arkwright 
divennero uomini ricchi e famosi e molte persone cercarono 
di emularli. L'invenzione e le pratiche di perfezionamento 
divennero, almeno in alcuni circoli, un'attivita rispettabile. 
Secondo motivo, ci fu un effetto di complementarita: il suc- 
cesso nella soluzione di un problema suggeriva quasi imman- 
cabilmente il passo successivo e, in tal modo, si creava una 
catena continua di intuizioni brillanti. Molte delle invenzioni 
utili non erano in verita altro che radicali modifiche a idee 
preesistenti: il processo di puddellaggio e laminazione di 
Cort, i motori di Watt e Trevithick, il filatoio intermittente di 
Crompton sono invenzioni che ricadono tutte in questa cate- 
goria. Nessuna di queste due teorie basate sulla convinzione 
che «da cosa nasce cosa» costituiscono una spiegazione della 
Rivoluzione industriale. Entrambe le motivazioni spiegano la 
struttura temporale della Rivoluzione industriale, e cioe che, 
quando gli agenti hanno una forte influenza reciproca, e 
probabile che il loro successo compaia a grappoli. L'apparire 
delle innovazioni in serie pud verificarsi quando si genera 
una massa critica attraverso interazioni e convergenze conti- 
nue di inventori, scienziati e imprenditori, come Musson e 
Robinson [1969] hanno dimostrato. La comparsa di fenome- 
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ni in serie, naturalmente, non e confinata al solo campo della 
tecnologia: vengono subito in mente la pittura olandese nel 
diciassettesimo secolo e la musica austriaca del diciottesimo 
e diciannovesimo secolo. Pud essere che i talenti emergano 
nel tempo in modo uniformemente distribuito, ma non e cosi 
sicuramente per i loro interessi e per le loro occupazioni. Tra 
il 1770 e il 1830, in Gran Bretagna comparvero pochi artisti 
di grande rilievo. Esclusa una cerchia di poeti e narratori 
romantici, la ribalta fu appannaggio di ingegneri, scienziati 
ed economisti politici. 

Una strada che e stata scarsamente esplorata dagli studio- 
si che si sono interessati alia questione del «perche l'lnghil- 
terra arrivd prima» riguarda l'economia politica del cambia- 
mento tecnologico. La possibility delle macchine di espellere 
le persone dal mondo del lavoro era una diffusa preoccupa- 
zione durante la Rivoluzione industriale, ed e un malinteso 
che e proseguito nei secoli 16 . Una preoccupazione piu legitti- 
ma era il timore delle perdite che subivano, nelle industrie in 
fase di meccanizzazione, le attivita produttive consolidate. 
Dai tessitori a mano, ai cocchieri, ai maniscalchi, la Rivolu- 
zione industriale spingeva a causa delle pressioni competitive 
le attivita produttive a conformarsi o ad uscire dal mercato. 
La resistenza all'innovazione proveniva piu facilmente dalle 
imprese produttive esistenti, piuttosto che dalla forza lavoro 
(sebbene nel caso degli artigiani e dei tessitori a mano la 
distinzione probabilmente non e molto netta). II progresso 
tecnologico riduce il benessere di coloro che posseggono un 
determinate capitale (fisico o umano) della vecchia tecnolo- 
gia, che non pud essere prontamente convertito a nuovo. La 
resistenza era di conseguenza piu forte nelle industrie di 
lunga tradizione e ad alta specializzazione come l'industria 
della stampa e del finissaggio della lana. 

La resistenza all'innovazione fu accentuata durante la 
Rivoluzione industriale dal fatto che i guadagni prodotti dal- 
le innovazioni furono catturati dai consumatori (dai quali e 
difficile avere un'azione politica concertata), mentre i costi 
tendevano a ricadere su un numero di persone relativamente 



16 Nel suo capitolo Delle macchine aggiunto alia terza edizione dei 
Principi, in un confuso esempio numerico, persino Ricardo concludeva 
che le macchine potevano portare alia disoccupazione tecnologica. 
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piccolo, molte delle quali avevano la possibility di trovarsi 
gia organizzate, conoscersi e risiedere nella stessa regione. 
Gli sconfitti cercavano di bloccare il progresso tecnologico 
con 1'utilizzo di metodi illegali (rivolte, distruzione dei mac- 
chinari, violenza personale nei riguardi degli innovatori), o 
con sistemi legittimi. In entrambi i casi la diffusione del 
progresso tecnologico sfociava a volte in lotte sociali e i 
politici e i magistrati divennero arbitri di decisioni che avreb- 
bero dovuto essere appannaggio delle forze del mercato. A 
questo riguardo il cambiamento tecnologico assomiglia alia 
liberta di scambio. Essendo i benefici diffusi e i costi concen- 
trati, la soprawivenza della liberta di scambio e sempre stata 
in pericolo e la sua esistenza spesso breve. Anche conoscen- 
do le forze in gioco, e difficile prevedere il risultato o anche 
capire appieno il perche un certo risultato possa comparire. 
Quello che e chiaro, invece, e il sostegno risoluto offerto tra 
il 1750 e il 1850 dal sistema politico inglese ai vincitori rispet- 
to agli sconfitti, sia sul fronte del progresso tecnologico, che 
in misura crescente sul fronte del libero scambio. Alia vigilia 
della Rivoluzione industriale la classe dirigente aveva la mag- 
gior parte delle sue attivita impegnata in immobili e nell'agri- 
coltura, mentre non aveva interesse ad opporsi alle fabbriche 
e alle macchine. 

Ancora una volta, la differenza tra Gran Bretagna e Con- 
tinente era una differenza di accento e di sfumatura. Prima e 
durante la Rivoluzione industriale non mancarono in Gran 
Bretagna numerosi casi di sollevazione contro le macchine. 
Nel 1551 il Parlamento proibi l'uso delle garzatrici impiegate 
nel sollevare il pelo dei capi di lana (un processo di finissaggio). 
L'opposizione della corporazione dei commercianti di ma- 
glieria nei confronti del telaio di William Lee (1589) fu cosi 
intensa che 1'inventore si trovo costretto a lasciare 1'isola. Nel 
1638, la Corona stabili il divieto in Gran Bretagna di usare 
telai per nastri. La navetta volante di John Kay (1773) incon- 
tro la feroce ostilita da parte dei tessitori che temevano per la 
loro occupazione. Nel 1768 a Londra un gruppo di 500 
segatori assaltarono una segheria meccanica. Furiose rivolte 
avvennero nel Lancashire nel 1779, e nel 1792 una ditta di 
Manchester che introdusse per prima il telaio automatico di 
Cartwright venne completamente bruciata. La sua distruzio- 
ne signified l'avere «per diversi anni impedito in quest'area 
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lo sviluppo della tessitura automatica» [Stevenson 1979, 1 18]. 
Nella parte sud-occidentale dell'Inghilterra, soprattutto nel 
Wiltshire e nel Somerset ci fu una forte resistenza contro i 
progressi nella filatura e tessitura della lana e cio potrebbe 
aver contribuito alio spostamento del baricentro dell'indu- 
stria in questione verso le contee settentrionali. Tra il 1811 e 
il 1816, i Midlands e le province industriali furono oggetto di 
rivolte «luddiste», le quali provocarono molti danni alle mac- 
chine. Nel 1826, i tessitori a mano nelle poche citta del 
Lancashire insorsero per tre giorni e nel sud dell'Inghilterra 
nel 1830 apparvero le rivolte del «capitano Swing» dirette 
contro le trebbiatrici introdotte in agricoltura. 

Nel complesso, comunque, questi tentativi non sortirono 
alcun successo. Le garzatrici, i telai per nastri, quelli per 
maglieria e la navetta volante vennero tutte adottate dall'in- 
dustria britannica (sebbene forse un po' piu lentamente di 
quanto sarebbe potuto awenire). Le leggi sulla proibizione 
delle macchine rimasero lettera morta. Nel diciottesimo se- 
colo, l'autorita pubblica assunse un atteggiamento sempre 
piu rigido nei confronti dei gruppi che cercavano di bloccare 
il progresso tecnologico. Nel 1769 il Parlamento promulgd 
una severa legge in cui la distruzione deliberata delle macchi- 
ne veniva considerata un crimine punibile con la morte. Nel 
1779 le rivolte nel Lancashire furono soppresse dall'esercito 
e la convinzione delle autorita venne ben espressa dalla deli- 
bera approvata dal giudice di pace di Preston: «L'unica causa 
delle grandi rivolte erano le nuove macchine impiegate nella 
manifattura del cotone; nonostante cio il paese ha grande- 
mente beneficiato dalla loro costruzione [e] distruggerle in 
questo luogo potrebbe solo significare trasferirle in un altro 
[...] a svantaggio dell'industria della Gran Bretagna» [citato 
da Mantoux 1961, trad. it. 1971, 473]. 

Durante l'esplosione del luddismo nel 1811-13, le auto- 
rita britanniche dispiegarono contro le rivolte 12 mila uomi- 
ni, una forza che superava per dimensioni quella originaria 
dell'esercito nella penisola di Wellington nel 1808. Le rivolte 
vennero severamente represse e si conclusero quasi sempre 
con impiccagioni e deportazioni. 

I tentativi fatti con mezzi legali per arrestare la Rivoluzio- 
ne industriale non ottennero un successo maggiore. Nel 1780 
i filatori di cotone presentarono una petizione al Parlamento 
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per vietare i macchinari di filatura del cotone, ma la richiesta 
venne rigettata dalla commissione designata ad occuparsi 
della questione. Nel 1794 i. pettinatori nel settore della lana 
presentarono una petizione contro una macchina pettinatrice 
inventata da Edmund Cartwright, ma ancora una volta gli 
industriali ebbero la meglio. Altre petizioni subirono un de- 
stino simile, compresa una che tentava di porre al bando la 
garzatrice, sulla base di una legge del 1551 [Mantoux 1961, 
403-8]. Tra il 1803 e il 1809 si scateno una battaglia nell'in- 
dustria della lana tra lavoratori, furiosi per l'abrogazione dei 
vecchi statuti e dei vecchi regolamenti, e industriali che li 
consideravano dannosi alle nuove tecnologie, ma nel 1809 la 
normativa venne definitivamente abrogata [Randall 1986]. 
Nel 1814 venne abrogate- lo Statuto degli artigiani vecchio di 
250 anni, nonostante gli appelli dei lavoratori qualifxati nel 
tentativo di proteggere le loro vecchie tecnologie. La causa 
dei lavoratori era politicamente senza vie d'uscita. La tesi che 
fermare i nuovi macchinari significava solo lasciarli approda- 
re altrove appariva persuasiva e fini per prevalere molto al di 
la del rischio reale. Le classi politicamente dominanti in Gran 
Bretagna erano le classi dei proprietari e le nuove tecnologie 
non minacciavano il valore dei loro patrimoni. Inoltre, non 
tutti i lavoratori occupati nei settori tradizionali stavano ini- 
zialmente peggio. Sebbene alcuni, come ad esempio i tessito- 
ri a mano e quelli di maglieria, vennero espulsi a causa della 
meccanizzazione, molti altri spiazzati dall'introduzione dei 
macchinari trovarono in seguito occupazione nelle fabbri- 
che. Alcune industrie a conduzione familiare che produceva- 
no beni complementari o fattori produttivi per le fabbriche, 
in realta prosperarono per diversi anni grazie alle nuove 
tecnologie, fin tanto che il loro prezzo riusci a far concorren- 
za alle nuove macchine 17 . 

Nel Continente le cose furono significativamente diver- 
se? Anche qui come in Gran Bretagna, la resistenza veniva 
dalle corporazioni degli artigiani qualificati e dai semplici 
operai preoccupati per la disoccupazione. Prima della Rivo- 

17 Molte rivolte dei lavoratori durante la Rivoluzione industriale era- 
no indirizzate piu contro i bassi salari e gli alti prezzi che contro le nuove 
tecnologie. Le rivolte luddiste del 1811-16 furono in parte di questo tipo; 
i telai per maglieria distrutti a Nottingham rappresentavano, infatti, una 
vecchia e consolidata tecnologia. 
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luzione francese, le corporazioni di arti e mestieri, che ancora 
esistevano in molte regioni, impedirono l'introduzione di 
alcune nuove tecniche. In parte questo fu ottenuto vietando 
in blocco 1'impiego dell'invenzione, quando gli interessi co- 
stituiti si sentivano minacciati. II telaio per nastri conosciuto 
in Inghilterra come telaio olandese o meccanico, incontrd 
delle resistenze in tutto il Continente, in netto contrasto con 
il progresso che questi riscontro dopo il 1616 nel Lancashire 
[Wadsworth e Mann 1931, 104]. Nel Brandeburgo le corpo- 
razioni nel diciottesimo secolo riuscirono efficacemente nel- 
1'impresa di escludere il telaio per maglieria. In Francia e in 
altri luoghi la stampa e i tessuti di cotone erano tra quelle 
industrie dove i gruppi di pressione si opposero con successo 
alle nuove tecniche 18 . Le vecchie corporazioni urbane diven- 
nero sempre piu un intralcio per il progresso tecnologico, e 
questo si verified non tanto con una resistenza diretta, ma 
piuttosto con un abnorme sistema di regolamenti e restrizio- 
ni che coinvolsero i fattori produttivi e i prodotti finali 19 . Con 
questi regolamenti sarebbe stato, ad esempio, difficile per un 
barbiere come Richard Arkwright fondare una bottega per la 
filatura del cotone. I poteri delle corporazioni, tuttavia, era- 
no in declino gia nel diciottesimo secolo. Dopo il 1760, que- 
ste ultime furono sottoposte a restrizioni in Francia e Germa- 
nia e vennero abolite nel 1784 nell'Olanda meridionale. In 
Francia la Rivoluzione le aboli nel 1791 e, successivamente, 
l'abolizione fu estesa ai territori che caddero sotto la sua 
dominazione. Entro il 1814 in tutto il Continente le corpora- 
zioni si trovarono inesorabilmente indebolite o abolite del 



18 Nel 1772 Wilhelm Haas, un fonditore di caratteri tipografici di Basilea, 
invento un torchio da stampa che era di struttura piu massiccia e piu stabile 
rispetto a quelli esistenti e poteva essere costruito quindi in gran parte con 
pezzi di metallo pesante. La corporazione dei maestri stampatori di Basilea 
gli impose pero delle restrizioni legali per la costruzione del torchio [Audin 
1979, 658]. In Francia, un buon esempio e l'opposizione riscontrata nell'in- 
dustria della carta quando si tento di introdurre 1'Hollander, una macchina 
che tagliava e riduceva gli stracci in pasta. In questa industria, i 
compagnonnages (le associazioni di lavoratori specializzati) resistettero con 
successo all'innovazione attraverso sabotaggi ed incendi. 

" La corporazione olandese dei costruttori navali fu all'inizio aperta 
al progresso e fautrice di innovazioni, ma divenne attorno alia meta del 
diciassettesimo secolo conservatrice e contraria al progresso, rallentando 
il tasso di sviluppo della cantieristica olandese. Vedi Unger [1978]. 
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tutto. Tra il 1790 e il 1815 il prezzo pagato in termini di 
sconvolgimento politico e disordine nel liberare le economie 
dalle decrepite istituzioni potrebbe in parte spiegare il ri- 
tardo accumulato dall'Europa nell'adottare alcune tecniche. 
Tuttavia, 1'effetto a lungo termine della Rivoluzione fu quello 
di far piazza pulita dei resti del vecchio regime nel Continen- 
te, assicurando cosi all'Europa la capacita successiva di imi- 
tare la Gran Bretagna nel trasformare il suo sistema produt- 
tivo. 

Non che mancassero delle resistenze. Timori di disoccu- 
pazione tecnologica apparvero gia nei cahiers (le lagnanze 
spedite agli Stati generali) del 1789. Tra il 1788 e il 1791, i 
lavoratori insorsero con ripetute rimostranze contro i mac- 
chinari, che venivano percepiti come una minaccia per 1'oc- 
cupazione. Nei mesi estivi del 1789, la citta di Rouen fu 
palcoscenico di vandalismi contro le macchine, atti che si 
diffusero nelle altre citta, tra le quali Parigi e St. Etienne. 
L'obiettivo della collera dei rivoltosi erano i filatoi importati 
dalla Gran Bretagna e gli apparecchi prodotti localmente, 
come ad esempio le macchine che fabbricavano forconi. Anche 
se alia fine le rivolte si placarono, i danni provocati potrebbe- 
ro invece essere durati a lungo. Uno storico [McCloy 1952, 
184] ha sostenuto che «i rivoltosi [...] spostarono indietro 
1'orologio della storia, almeno sotto il punto di vista indu- 
striale, di qualcosa come due decenni; per questo fu solo 
dopo le guerre [...] che la Francia fu in grado di introdurre di 
nuovo tali macchine». Eppure dopo la Rivoluzione, sotto 
l'energica spinta in senso tecnologico del governo di Napole- 
one, 1'opposizione alle nuove tecniche parve svanire nel Con- 
tinente cosi com'era awenuto in Inghilterra 20 . I tessitori di 
Lione si opposero al telaio Jacquard nella prima decade del 



20 Mentre visitava nel 1803 la citta tessile di Sedan, Napoleone si 
imbatte nei tosatori di lana, una delle corporazioni meglio organizzate e 
piu intransigenti che lo acclamarono cosi «Lunga vita al Primo console, 
abbasso le macchine!». Napoleone rispose da par suo: «I vostri timori 
sono infondati. Finche le cesoie abbassano il costo di fabbrica, con un 
prezzo piu basso il consumo aumentera ad un tasso superiore di quanto 
si riducano le vostre mani» [Payen e Pilsi 1979, 616-17]. L'opinione 
dell'imperatore in campo tecnologico non fu tuttavia infallibile. Egli 
considero l'illuminazione a gas «un'assurdita», e l'introduzione in Fran- 
cia fu ritardata fin dopo il 1815. 
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diciannovesimo secolo, ma inutilmente [Ballot 1978, 379]. 
Died anni piu tardi si incontrd qualche resistenza nell'intro- 
duzione in Francia degli attrezzi di tosatura della lana. Nono- 
stante cio, alcuni studiosi ritengono che il luddismo «non 
pud sicuramente aver impedito nella manifattura francese 
I'introduzione delle macchine» [Manuel 1938]. 

E fuorviante, comunque, identificare quello che comune- 
mente si definisce luddismo (la distruzione delle macchine) 
con un'opposizione razionale ad una nuova tecnologia da 
parte di un gruppo che si riteneva danneggiato dalla sua 
introduzione. La ragione per cui si ricorreva spesso alia di- 
struzione delle macchine era semplicemente perche le mac- 
chine costituivano nei conflitti di lavoro un obiettivo como- 
do e vulnerabile, e non necessariamente perche esisteva uno 
specifico accanimento contro la nuova tecnologia che esse 
incorporavano. Ben piu importante, era quell'opposizione 
alia nuova tecnologia che si esprimeva spesso in forma piu 
sottile, non sempre facile da individuare. I recenti lavori di 
storia sociale hanno sottolineato l'alto livello di organizzazio- 
ne dei lavoratori francesi. Dopo il 1815, le corporazioni furo- 
no sostituite da «societa di mutuo soccorso», che spesso 
appoggiavano in segreto gli interessi dei defense professionnelle. 
Pochi maestri artigiani spesso sostenevano sindacati fuori 
legge perche contrastassero di nascosto quegli imprenditori 
innovatori che introducevano macchine che abbattevano i 
costi [Sewell 1980, 182]. Nel 1895 queste organizzazioni con- 
tavano almeno 400.000 membri [Shorter e Tilly 1974, 176] 21 . 
L'esigenza di placare la reazione degli artigiani specializzati 
potrebbe aver indotto la Francia a scegliere una tecnologia in 
qualche modo diversa da quella della Gran Bretagna. La 
Francia industriale che emerse nel diciannovesimo secolo 
continuo infatti a basarsi sulle produzioni artigianali specia- 
lizzate su scala ridotta per mercati relativamente ristretti. 
Alcuni storici economici hanno attribuito questa differenza 
tra Gran Bretagna e Francia alia diversa crescita demografica, 

21 Un esempio significativo di un gruppo di artigiani che cercavano di 
frenare la meccanizzazione per rallentare cosi la perdita di valore delle 
loro tradizionali capacita fu quello dei vetrai della Francia meridionale. 
Nell'ultima parte del diciannovesimo secolo questi artigiani costituirono 
un'associazione sindacale nel tentativo di mantenere la loro occupazione 
e conservare le pratiche di tirocinio [Scott 1974, 91-107]. 



LA RIVOLUZIONE INDUSTRIALE: LA GRAN BRETAGNA E L'EUROPA 359 



ma va assegnato un limite alia responsabilita che il fattore 
demografico puo aver giocato. In misura maggiore che in 
Gran Bretagna, tuttavia, il progresso tecnologico in Francia si 
trovo costretto ad accordarsi con gli artigiani e a ricercare un 
compromesso tra le loro tradizionali qualifiche e le esigenze 
delle moderne fabbriche. In Belgio, in Svizzera, in Boemia e 
in Renania l'ostilita per la nuova tecnologia per la filatura del 
cotone si dissolse. Nella parte meridionale dell'Olanda, d'al- 
tro canto, i lavoratori ripetutamente distruggevano le macchi- 
ne dell'industria tessile. Sebbene questi episodi non furono 
numerosi, essi potrebbero aver dissuaso gli imprenditori dal- 
l'installare queste attrezzature. 

II progresso tecnologico costitui uno sforzo di collabora- 
zione a livello multinazionale, e in questo ambito il vantaggio 
britannico si dimostro temporalmente limitato e di tipo 
qualitative Eppure ci sono importanti lezioni da trarre dal 
raffronto delle diverse esperienze in Europa tra il 1750 e il 
1914. Un'analisi comparata puo gettare una qualche luce, ad 
esempio, sul perche la legge di Cardwell, in base alia quale 
non esiste un'economia che rimanga tecnologicamente creativa 
per prolungati periodi di tempo, sembra reggere. La Gran 
Bretagna, culla di quelle tecnologie che avviarono la Rivolu- 
zione industriale, perse il suo primato sul finire del 
diciannovesimo secolo e 1'inizio del successivo. Sebbene e 
ancora dibattuto dagli storici economici se il rallentamento si 
presento prima o dopo il 1900, non ci sono dubbi che prima 
del 1914 le tecnologie d'avanguardia si erano spostate altrove. 

L'economia politica del cambiamento tecnologico e co- 
nosciuta solo in parte. Per alcuni osservatori, il progresso 
tecnologico sembra richiamare il ciclo di vita dell'uomo: la 
vitalita della giovinezza e seguita da una fase prudente di 
maturita e infine dalla mancanza di forze nella tarda eta, cioe 
dal «climaterio». Senza maggiori dettagli, una tale visione 
antropomorfica non assume un significato economico. Le 
societa sono un concetto aggregato: esse non invecchiano 
come gli individui. Se vogliamo comprendere perche si spe- 
gne la fiamma dell'innovazione, dobbiamo allora presentare 
un modello in cui il progresso tecnologico crei i presupposti 
della sua stessa fine. Per iniziare un discorso di questo gene- 
re, riprendiamo quella parte del costo sociale dell'innovazio- 
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ne causato dal processo di «distruzione creativa». Schumpeter, 
nel rendere il termine comune, lo associava al capitalismo, 
ma in effetti questo processo e parte essenziale del progresso 
tecnologico di qualunque sistema economico. II prezzo che 
una qualsiasi societa paga per favorire il progresso consiste 
nell'obsolescenza continua di quelle attivita, sia materiali che 
umane, specifiche e caratterizzate da forti rigidita. Se i grup- 
pi che beneficiano della nuova tecnologia, coincidono con i 
gruppi che ne pagano il prezzo (comunque inferiore al bene- 
ficio), si avra nei confronti del progresso tecnologico una 
resistenza debole. Ma maggiore e la diversita di questi due 
gruppi, piu grande sara l'incentivo per il gruppo perdente 
nel mettere in atto tentativi per rallentare il progresso. Sem- 
bra probabile che in tale eventualita Pobsolescenza del capi- 
tale umano rappresenti una variabile cruciale, in quanto la 
sua flessibilita si riduce fortemente con il procedere del ciclo 
di vita. Ma questo concetto potrebbe essere applicato altret- 
tanto efficacemente al capitale fisico. Finche viene garantita 
la liberta di entrata in un'industria, infatti, la capacita di un 
qualsiasi gruppo di escludere le nuove tecniche e limitata. Un 
«ciclo di vita» di una societa tecnologicamente avanzata con- 
sisterebbe quindi di tre fasi. La prima e la fase giovanile, in 
cui la nuova tecnologia provoca una rottura soppiantando la 
tecnologia precedente grazie ad un'efficienza maggiore. Questa 
fase corrisponde in Gran Bretagna al periodo tra il 1760 e il 
1830. La fase successiva e quella della maturita, in cui la 
nuova tecnologia e dominante, ma la distruzione creativa 
prodotta dalle nuove tecniche occupa uno spazio sempre 
maggiore, portando ad aumentare l'incentivo a proteggere 
quelle tecniche attualmente dominanti. Nella terza fase, quella 
che e divenuta ormai la vecchia tecnologia sviluppa meccani- 
smi sociali o politici con cui si protegge contro l'innovazione. 
Se ottiene il risultato voluto, la creativita tecnologica verra 
soffocata. Se fallisce, il ciclo riprendera di nuovo. 

Ha un qualche valore una cosi schematica teoria del ciclo 
di vita della creativita tecnologica? II suo potere predittivo e 
molto limitato: senza maggiori informazioni non possiamo 
dire quanto a lungo durera la creativita, quando finira, e se si 
ripresentera. Ma al pari di molti modelli teorici, essa spinge 
gli economisti applicati e gli storici economici alia ricerca di 
precisi riscontri. Le societa che, dopo un periodo creativo, 
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diventano conservatrici hanno l'esigenza di bloccare il pro- 
cesso innovativo istituendo meccanismi che impediscano alle 
imprese esistenti di adottare nuove invenzioni, vietando l'en- 
trata di potenziali innovatori in un'industria matura e fer- 
mando il flusso di nuove invenzioni provenienti dall'esterno. 
Cosi il Giappone nel 1638 chiuse in pratica le proprie fron- 
tiere agli occidentali. Cosi fu per il mondo islamico e la Cina 
che, come abbiamo visto, tentarono di bloccare l'influenza 
occidentale impiegando una combinazione di potere e ideo- 
logia. Ma queste barriere difensive ci furono nello stesso 
Occidente, anche se assunsero spesso una forma piu nasco- 
sta. Le tariffe protezionistiche sono da secoli usate per per- 
mettere alle tecnologie obsolete di sopravvivere (con il prete- 
sto di attenuare le sofferenze della transizione). Le corpora- 
zioni, i sindacati operai, le associazioni professionali e indu- 
strial! e le norme di brevetto sono state impiegate per impor- 
re all'interno del settore industriale politiche di immobili- 
smo, e per cercare di impedire l'entrata di homines novi, con 
nuove idee. Come aumentava nell'industria la richiesta di 
capitale fisso, anche il razionamento del credito venne utiliz- 
zato per creare altre barriere nel tentativo di escludere nuove 
idee e nuove tecniche 22 . 

Nel tardo periodo vittoriano, la nuova classe dirigente 
che aveva raggiunto il potere difese la propria posizione con 
la chiusura della classe superiore inglese a quello stesso gene- 
re di imprenditori da cui essa discendeva. I suoi membri 
tentarono una risistemazione della scala dei valori in modo 
che produzione e tecnologia potessero ancora una volta oc- 
cupare le basse posizioni detenute nei secoli precedenti la 
Rivoluzione industriale. Tali tentativi si risolsero nella mag- 
gior parte dei casi con degli insuccessi. La competizione con 
altre potenze industriali, e la concorrenza interna tra le im- 



22 Agli albori dell'industria automobilistica americana, R.E. Olds e Charles 
R. Duryea si videro negare, da parte di banchieri sospettosi, dei prestiti di 
importo contenuto. Quando Will Durant pronostico che un giorno non 
molto lontano negli Stati Uniti sarebbero state prodotte 500.000 automobi- 
li, un influente banchiere, George Parkins, lo consiglio «di tenersi queste 
cose perse, se mai voleva averea prestitodei soldi» [Stern 1937,44]. James 
Couzens, tesoriere di Henry Ford, mentre cercava di raccogliere denaro, fu 
cacciato da cosi tanti sportelli a Detroit che ad un certo punto si sedette sul 
ciglio della strada e si mise a piangere disperato [Hughes 1986, 288]. 
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prese britanniche garanti alia Gran Bretagna di non mancare 
l'appuntamento con la seconda Rivoluzione industriale. Quello 
che gli inglesi cercarono di fare, tuttavia, fu di affrontare 
questa seconda Rivoluzione con gli strumenti della prima, un 
po' come quando i generali applicano le tattiche della guerra 
precedente nel combattere quella in corso. II ritardo nell'ap- 
plicazione sistematica dei nuovi sviluppi delle scienze natu- 
rali si doveva al mantenimento di una tradizione di amatorialita 
e dilettantismo, e all'effettiva assenza di un'educazione tecni- 
ca. L'addestramento sul posto di lavoro attraverso 1'appren- 
distato rimase il principale meccanismo con cui le conoscen- 
ze venivano trasmesse. Le invenzioni erano in larga misura 
un'attivita svolta all'esterno di questa realta, e gli scienziati 
britannici (con qualche rilevante eccezione, come Charles 
Parsons) erano poco interessati ad esplorare le nuove oppor- 
tunity cosi come erano poco interessati al duro lavoro quoti- 
diano nel campo della produzione. Come abbiamo visto, la 
Gran Bretagna non perse la sua posizione centrale nelle in- 
venzioni in quanto tali, ma se paragonata ad un secolo prima, 
la sua posizione si era invertita: nel pieno splendore della 
Rivoluzione industriale essa era un'importatrice netta di tec- 
nologia; dopo il 1850 divenne invece una sua esportatrice. In 
Gran Bretagna la creativita tecnologica, intesa come l'appli- 
cazione alia produzione di nuove idee, iniziava a rallentare. 
Le idee in se erano ancora disponibili, ma l'ambiente econo- 
mico attenuo la sua ricettivita nei loro confronti. 

Un insolito strumento sfruttato a questo fine dall'elite 
dominante fu il sistema educative Le scuole inglesi d'alto 
rango aprirono le porte ai membri della nuova elite, ma 
evitarono accuratamente di fornirgli quel tipo di educazione 
pratica che li avrebbe messi in grado di smuovere lo status 
quo tecnologico. Quelli che approfittarono delle opportunity 
dell'istruzione tendevano poi a scegliere le carriere delle libe- 
re professioni. Il sistema educativo, che non fu mai il piu 
avanzato delle istituzioni britanniche, resiste all'introduzio- 
ne nei suoi piani di studi delle scienze applicate 23 . La vecchia 



" Anche in Germania, le universita tentarono di resistere alle riforme 
e riuscirono a tenere fuori dai loro piani di studi la materia di ingegneria. 
Le autorita tedesche, comunque, scavalcarono le universita dando vita ad 
un sistema indipendente di istituti tecnici. 
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tradizione inglese dell'apprendimento informale, rimase il 
principale mezzo con cui venivano trasmesse le informazioni 
tecniche. Al contrario, molti altri paesi europei fondarono 
scuole tecniche che svolsero un ruolo centrale nel processo di 
copertura dei ritardi tra paesi. I laureati delle Technische 
Hochschule in Germania sbalordirono gli uomini di affari 
inglesi e sollevarono crescenti timori riguardo la competizio- 
ne [Ashby 1958, 795; Julia Wrigley 1986, 172-73]. Scuole 
simili esistevano, come e stato visto in precedenza, in Olanda 
(Delft), Svizzera (Zurigo) e Francia (ad esempio, l'lnstitut 
Industriel du Nord nella citta industriale di Lille). 

Si pud difficilmente sostenere che a giocare un ruolo 
decisivo in questa circostanza furono i soli fattori di doman- 
da: in Gran Bretagna esisteva un grande interesse per gli 
sviluppi scientifici e tecnici, tale da imporre in misura cre- 
scente, dopo la meta del diciannovesimo secolo la loro im- 
portazione. Cosi, l'Associazione britannica per lo sviluppo 
delle scienze commissiono il famoso trattato del 1840 a von 
Liebig e la traduzione inglese fu accolta con entusiasmo. Uno 
studente di Liebig, August von Hofmann, fu portato a Lon- 
dra ad insegnare chimica al Royal College of Chemistry e 
venne consultato da compagnie private e dalle autorita bri- 
tanniche. Ma dopo che Hofmann fece ritorno in Germania 
nel 1865 e soprattutto successivamente all'Esposizione di 
Parigi del 1867 apparve chiaro che la Gran Bretagna era 
rimasta arretrata. Nel 1867 un inglese scrisse che all'Esposi- 
zione di Parigi «secondo l'opinione generale il nostro paese 
ha mostrato poca inventiva e ha fatto piccoli progressi nelle 
pacifiche arti dell'industria. E convinzione unanime che cio 
risieda nel fatto che la Francia, la Prussia, il Belgio e la 
Svizzera posseggono buoni sistemi d'istruzione industriale 
[...] mentre l'lnghilterra non ne possiede alcuno» [citato da 
Ashby 1958, trad. it. 1965, 801]. 

Un certo numero di commissioni reali e di specifici comi- 
tati furono costituiti per approfondire il problema, e tutti 
raccomandarono di aumentare la quantita e la qualita del- 
l'istruzione scientifica e tecnica. L'istruzione scientifica pro- 
gredi significativamente, ma gli istituti tecnici dovettero at- 
tendere la legge del 1889 sull'istruzione tecnica. Nell'arco di 
questo periodo, il principale argomento avanzato dai sosteni- 
tori dell'istruzione tecnica fu che senza di essa la Gran Bretagna 
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non sarebbe stata in grado di competere con le altre nazioni. 
II sistema di competizione tra gli stati fu, come abbiamo 
ripetutamente visto, il piu efficace strumento di controllo 
delle forze tecnologicamente reazionarie. 

Naturalmente, la debolezza dell'istruzione tecnica bri- 
tannica non dovrebbe essere ingenuamente attribuita a qual- 
che tipo di cospirazione diabolica ad opera dello status quo. 
E chiaro, tuttavia, che Pordinamento politico ed economico 
esistente aveva poco da guadagnare da un maggiore interven- 
to statale necessario per avere un'istruzione tecnica di pari 
livello rispetto al Continente. Proprio come quell'ordine com- 
batteva con successo 1'intervento statale nelFeconomia nella 
forma di tariffe protettive, cosi si oppose a qualsiasi aumento 
di spesa che servisse a finanziare l'istruzione. Ma un atteggia- 
mento conservatore non era solo radicato nelle universita e 
nel governo, ma invase anche i luoghi di lavoro. Quello che 
Landes ha definito «la mistica dell'esperienza pratica», l'idea 
cioe che le conoscenze tecniche non possono essere incluse 
nell'istruzione formale, ma devono essere acquisite sul lavo- 
ro, ostacolo l'affermarsi e lo sviluppo delle scuole tecniche. II 
mondo delle imprese cercava di affermare una «rete di ex 
allievi» nel tentativo sia di imbrigliare che di escludere colo- 
ro che volevano sfidare lo status quo tecnologico. La «menta- 
lita aristocratica» venne ripristinata non come stravaganza 
del carattere inglese, ma come un meccanismo di difesa con- 
tro coloro che volevano fare all'elite britannica cio che i loro 
nonni avevano fatto agli altri un secolo prima. Ancora una 
volta, i profitti divennero un motivo di colpa e non di meri- 
to 24 . Una delle tattiche era di attirare i potenziali ribelli all'in- 
terno della vecchia elite, ammettendoli nelle scuole esclusive 
e nelle universita a patto che essi non destabilizzassero il 
sistema. Quelli che non perseverarono nei loro intenti venne- 
ro trattati socialmente alia pari. Persino uomini come William 
Perkin e Edward Nicholson (un altro chimico dei coloranti), 

u Ad esempio, William Perkin, che fece fortuna con l'invenzione del 
colorante d'anilina, nel suo ultimo periodo di vita ragionava cosi: «e stato 
detto che con il mio esempio avrei recato danno alia scienza e distratto le 
menti dei giovani dalla scienza pura a favore di quella applicata, come e 
anche possibile che per un certo periodo di tempo alcune persone siano 
state attratte alio studio della chimica da ben altri motivi che quelli 
puramente scientifici» [citato da Beer 1959, 45]. 
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la cui fortuna derivava dalla loro conoscenza scientifica, si 
ritirarono successivamente per dedicarsi a tempo pieno alia 
ricerca pura. 

Dopo la meta del diciannovesimo secolo, anche la classe 
operaia assunse un crescente atteggiamento negativo nei con- 
fronti delle macchine. Le loro motivazioni naturalmente era- 
no dirette tanto ad ottenere salari piu alti e migliori condizio- 
ni di lavoro, quanto ad escludere le macchine per proteggere 
le loro particolari qualifiche. Alfred Hobbs, il magnate ame- 
ricano che introdusse i pezzi intercambiabili nel fabbricare 
serrature, sostenne nel 1857 che «il grande ostacolo che tro- 
varono i fabbricanti d'armi di Birmingham nell'introdurre i 
macchinari fu l'opposizione dei lavoratori a queste innova- 
zioni». Joseph Whitworth nella sua relazione sulle differenze 
tra l'industria americana e quella britannica, sottolineo che i 
lavoratori inglesi erano molto piu ostili alle nuove tecnologie 
rispetto ai lavoratori americani, perche essi erano piu quali- 
ficati, meglio organizzati e meno soggetti a mobilita [Rosenberg 
1969]. A Northampton, cuore dell'industria delle calzature, 
dopo tre scioperi contro la macchina per cucire alia fine degli 
anni 1850, la sua installazione venne proibita e in alcuni 
centri per la fabbricazione di tapped, la stampa, la produzio- 
ne di vetro e la lavorazione dei metalli, dove la resistenza era 
dura, si riusci ad escludere l'impiego dei nuovi macchinari 
[Samuel 1977, 9-10, 33]. In molti casi, tuttavia, ogni qualvolta 
si verificavano dei cambiamenti nell'ambiente di lavoro, la 
resistenza assumeva la forma di una forte contrattazione in 
termini di miglioramenti salariali e delle condizioni di lavoro. 

Lazonick [1979; 1986] ha mostrato in particolare quanto 
potenti siano stati i sindacati nella Gran Bretagna del 
diciannovesimo secolo nel riuscire a frenare il processo di 
innovazione e piu tardi a creare un'atmosfera ostile al cam- 
biamento tecnologico. II potere contrattuale dei lavoratori 
specializzati rese onerosa agli industriali l'introduzione di 
nuovi macchinari nella manifattura del cotone, vecchia por- 
tabandiera dell'industria britannica. In particolare nella fila- 
tura del cotone, i lavoratori costrinsero i capitalisti a conser- 
vare il sistema dei «sorveglianti» protagonisti di sollevazioni 
nel primo quarto del diciannovesimo secolo. In questo modo 
il capitalista delegava alcune funzioni di controllo e di reclu- 
tamento a un lavoratore di sesso maschile, posto a capo di un 
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filatoio intermittente. Questo sistema, non impedi l'adozione 
del meccanismo automatico self-actor, sebbene possa averne 
rallentato il ritmo e impedito ai capitalisti di sfruttarlo per 
rafforzare il loro potere contrattuale nei confronti dei lavora- 
tori. Negli anni tra il 1880 e il 1890, tuttavia, i limiti del 
filatoio intermittente erano diventati chiari, e in Gran Bretagna 
la filatura ad anello prese il sopravvento. Lazonick [1987, 
303] conclude che «gli interessi acquisiti - in particolare 
l'interesse che avevano i lavoratori inglesi nel controllo del 
processo produttivo e la storica arretratezza dei quadri diri- 
genti inglesi - si astennero [...] dal promuovere la diffusione 
di metodi produttivi avanzati». Tutto questo non porto nel 
breve necessariamente all'inefficienza, nel senso strettamen- 
te economico di un'allocazione improduttiva delle risorse. 
Andrebbe ricordato, come sottolinea Cardwell [1972, 193], 
che il fallimento di quell'epoca (nella Gran Bretagna del 
tardo periodo vittoriano) non era un fallimento economico, 
ma piuttosto di tipo tecnologico e scientifico 25 . 

Le economie che raggiungono la terza fase del ciclo di 
vita tecnologico hanno la possibility di scegliere diversi mec- 
canismi difensivi in base ai loro sistemi politici e ai loro 
costumi sociali. Una forte autorita centrale puo essere sfrut- 
tata sia per proteggere lo status quo, sia per promuovere le 
forze di progresso. Alle volte, si raggiunge un compromesso 
tra i due estremi, per cui il risultato rimane indeterminato e 
le fasi della creativita tecnologica nel ciclo di vita possono 
durare periodi brevi come anche periodi lunghi. Inoltre, que- 
sto tipo di meccanismo politico puo gettare un po' di luce 



moderni hanno cercato di assolvere 
I'imprenditorialita britannica dall'aver «fallito» l'obiettivo nell'acquisire 
un vantaggio dalle opportunity tecnologiche. II problema e, comunque, 
quello di creare le opportunity, non tanto di sfruttarle. Lindert e Trace 
[1971, 266] concordano con 1'interpretazione che gli imprenditori bri- 
tannici possono essere accusati come possono essere assolti, dipende da 
quello che uno ritiene essere dipeso da loro. «Se le scoperte scientifiche 
erano estranee al loro controllo, gli imprenditori britannici non possono 
essere accusati di aver Iasciato la parte del leone nel mercato dei coloranti 
alle imprese tedesche e svizzere. [...] Sembrerebbe, tuttavia, valida l'ac- 
cusa rivolta aH'imprenditorialita britannica di non essersi appropriata 
delle scoperte iniziali». In ogni caso, la societa britannica nel suo insieme 
perse chiaramente la capacita di acquisire dei vantaggi dalle innovazioni 
legate alia seconda Rivoluzione industriale. 
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sulle forze che reggono la legge di Cardwell. Questi meccani- 
smi per poterli rendere piu espliciti, richiedono un maggiore 
dettaglio sul complicate) intreccio di strategic che vengono 
sostenute tra coloro che dal cambiamento tecnologico otten- 
gono un guadagno e coloro che sostengono delle perdite. 
Come si struttura la strategia di gioco risulta tuttavia chiaro. 
Ogni qual volta emerge una nuova tecnologia, questa deve 
lottare contro lo status quo ed ha una certa probability p di 
prevalere. Se ci riesce, diventa la tecnologia dominante e 
verra a sua volta sfidata nel periodo successive Se perde, le 
forze conservatrici affermeranno un nuovo nucleo di istitu- 
zioni contrarie alia tecnologia, tali da rendere le sfide future 
molto piu difficili. Nella tornata successiva, quindi, la strate- 
gia che verra giocata dalla nuova tecnologia ha solo una 
possibility p' di vincere, dove p' < p.E possibile immaginare 
p' - 0, e cioe che una societa blocchi per sempre se stessa su 
una tecnologia esistente, nel qual caso la vittoria dello status 
quo diventerebbe un vero e proprio stato cristallizzato. Esi- 
stono alcune ragioni per ritenere, tuttavia, che questa condi- 
zione difficilmente rappresenti la fine della storia. Per un 
motivo in particolare, questo non dovrebbe awenire. Sia p 
che p' sono entrambe probabilmente legate al rapporto tra 
guadagni e perdite prodotte dalla nuova tecnologia. Se si 
presenta un cambiamento piu drastico, cio aumentera sia i 
guadagni che le perdite, ma non necessariamente alio stesso 
ritmo, per cui potrebbe verificarsi il caso per una tecnologia 
sufficientemente avanzata, di prevalere malgrado la presenza 
di istituzioni reazionarie. Inoltre, in un contesto mondiale la 
probability p' dipendera dall'entita del divario tra economie 
conservatrici ed economie avanzate. Ad un certo punto il 
divario diverra insostenibile, e le forze reazionarie verranno 
sconfitte come e accaduto in Giappone nel 1868 e in Cina, in 
modo piu graduale, nel 1898. 

Un modo alternativo per comprendere perche i periodi 
di creativita tecnologica furono circoscritti nel tempo, e soli- 
tamente anche nello spazio, lo si pud trovare analizzando il 
legame tra innovazione e struttura di mercato. Gli economi- 
sti hanno discusso per lunghi anni sulle ipotesi schumpeteriane, 
e la letteratura sull'argomento e raccolta in altri testi [Kamien 
e Schwartz 1982; Scherer 1980, cap. 15; Baldwin e Scott 
1987]. Schumpeter osservava, in breve, che erano le grandi 



368 ANALISI E CONFRONTI 



imprese con considerevoli quote di mercato e non le imprese 
perfettamente concorrenziali, a rappresentare «il motore piu 
potente del progresso tecnologico» [1950, 106]. Nella sua 
visione la liberta di entrata delle imprese, diventa incompati- 
bile con il progresso economico fondato sul cambiamento 
tecnologico. La maggior parte del dibattito e di dubbia 
rilevanza se riferito alia situazione precedente al 1914. In 
questo contesto, di rilevanza ancora minore e la versione 
dell'ipotesi schumpeteriana attribuita a Galbraith, il quale 
cerco di porre in relazione dimensione d'impresa e propen- 
sione ad innovare 26 . Prima del 1850 le grandi imprese erano 
molto rare e la produzione aweniva largamente in imprese a 
struttura familiare, alcune volte assistite da domestici e da 
contadini nelle pause di riposo. Sembra improbabile, quindi, 
che la dimensione di impresa possa giocare un forte potere 
esplicativo nella storia della tecnologia prima dell'epoca 
moderna. In ogni caso, Schumpeter si riferiva non alia di- 
mensione ma al grado di concorrenza. E in questo caso l'espe- 
rienza storica offre una casistica molto piu variegata. Le 
piccole imprese non sono sinonimo di per se di concorrenza. 
Se le imprese servono un mercato abbastanza ristretto (come 
dire che i costi dei trasporti sono sufficientemente elevati), 
persino un singolo artigiano potrebbe trovarsi a svolgere il 
ruolo di monopolista. Inoltre, le industrie concorrenziali 
possono escogitare meccanismi d'ammortizzazione che atte- 
nuino gli aspetti piu aspri della concorrenza e portare l'indu- 
stria a comportarsi per certi versi addirittura in termini 
monopolistici. II sistema delle corporazioni sebbene non sia 
nato per questo scopo, assunse per diversi secoli in Europa 
esplicitamente un compito di questo tipo. Nel diciannovesimo 
secolo, le pressioni concorrenziali vennero attenuate dai car- 
telli, dalle associazioni professionali, dai regolamenti pubbli- 
ci, e da accordi non scritti di gentlemen's agreement su quello 



26 In ogni caso, la tesi incentrata sulla dimensione d'impresa ha sem- 
pre rappresentato la parte piu debole delle ipotesi di Schumpeter. Sem- 
bra esserci poca rilevanza empirica e teorica a sostegno di questa inter- 
pretazione. In realta, i riscontri mostrano come le piccole imprese tendo- 
no ad essere superiori nel processo di ricerca e sviluppo. Vedi Kamien e 
Schwartz [1982, 67-69]. Solo in rari casi, i costi e i rischi dell'innovazione 
sono cosi ampi da richiedere per raggiungere 1'obiettivo le risorse di una 
grande impresa. 
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che doveva costituire un corretto comportamento nel mondo 
degli affari. La concorrenza perfetta era rara da osservare. 
Invece, un insieme ristretto di regole, stabiliva un gioco stra- 
tegico che favoriva l'innovazione in qualche circostanza piu 
che in altre. 

Molta della moderna letteratura empirica che studia la 
struttura di mercato piu adatta al cambiamento tecnologico e 
inconcludente e qualche volta contraddittoria. I riscontri 
storici non sono di molto contribute) in questo caso. Dopo il 
1750, le economie anglosassoni mostrarono un grado di con- 
correnza maggiore, rispetto alle altre economie; nel Conti- 
nente invece i cartelli e le barriere formali all'entrata furono 
molto piu comuni. In Germania e Austria, nel diciannovesimo 
secolo i cartelli furono incoraggiati e imposti dallo stato; 
mentre negli Stati Uniti dopo il 1890 questi erano illegali e in 
Gran Bretagna non erano previsti dalla legge. In pratica, la 
maggior parte delle imprese britanniche rimase di piccole 
dimensioni, e 1'industria frammentata e decentralizzata. Queste 
differenze in se e per se, non significarono che il Continente 
era meno concorrenziale della Gran Bretagna o degli Stati 
Uniti. Inoltre le documentazioni sul cambiamento tecnologi- 
co tra il 1750 e il 1914 non forniscono molto sostegno per 
alcuna semplice ipotesi di tipo schumpeteriano. La Gran 
Bretagna, l'economia a struttura maggiormente concorren- 
ziale, acquis! un iniziale vantaggio nell'innovazione, ma lo 
perse a favore del continente europeo e degli Stati Uniti dopo 
il 1870. O abbiamo mal calcolato il grado di concorrenza, e 
(nonostante le apparenze) la Gran Bretagna gia sul finire del 
diciannovesimo secolo era diventata meno concorrenziale, 
oppure la nuova tecnologia legata alia seconda Rivoluzione 
industriale era intrinsecamente diversa a questo riguardo dalla 
tecnologia precedente. Invenzioni come i coloranti chimici, 
il motore a combustione interna, gli apparecchi elettrici e 
1'acciaio, richiesero uno sviluppo e un perfezionamento con- 
siderevole dopo la loro ideazione. In questo caso la struttura 
oligopolistica tedesca meno concorrenziale, e sostenuta da 
un numero ristretto di potenti banche di investimento, e le 
grandi imprese che emersero negli Stati Uniti alia fine del 
diciannovesimo secolo potrebbero aver fornito un ambiente 
piu favorevole al cambiamento tecnologico [Mawery 1986]. 

Malgrado l'inconcludenza della letteratura sul legame tra 
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struttura di mercato e innovazione, questa potrebbe fornire 
un contributo addizionale sulla natura causale della legge di 
Cardwell. Esiste una reciproca relazione tra cambiamento 
tecnologico e struttura di mercato. La struttura di mercato si 
ritiene agisca sulla creativita tecnologica di una particolare 
industria o dell'intera economia, ma esistono dei meccanismi 
di feedback che partono dal cambiamento tecnologico per 
giungere alia struttura di mercato. Anche in questa circostan- 
za gli effetti sono indeterminati. Alcune forme di cambia- 
mento tecnologico tendono ad accrescere il grado di concor- 
renza: e il caso dei miglioramenti nei trasporti e nelle comu- 
nicazioni che diminuiscono il potere di monopolio locale, 
della disponibilita di energia elettrica che comporta un ridi- 
mensionamento della dimensione ottimale d'impresa, e del- 
l'introduzione di nuovi prodotti che entrano in concorrenza 
con quelli gia affermati. Altri tipi di cambiamenti (ad esem- 
pio i brevetti) rafforzano le economie di scala e determinano 
barriere all'entrata. Tuttavia, la conclusione da sottolineare e 
che qualunque sia la relazione, il modello implica che il 
cambiamento tecnologico dovrebbe essere di tipo transito- 
rio. Un'esposizione molto semplificata del modello e suffi- 
ciente per illustrare come la relazione tra dimensione di im- 
presa e cambiamento tecnologico possa spiegare la legge di 
Cardwell. Supponiamo esistano solo due forme di mercato: /, 
favorevole al cambiamento tecnologico e /', che non lo e. 
Questa classificazione delle strutture di mercato sulla base 
della propensione al cambiamento tecnologico dipende a sua 
volta dalla tecnologia in uso, e pud determinare lo spostamento 
dalla struttura di tipo / a quella di tipoye viceversa. Ipotizziamo 
di partire con la struttura di tipo / e che si verifichi un 
cambiamento tecnologico. In tale situazione esistono quattro 
possibili risultati riguardo al periodo successivo: 1) la strut- 
tura di mercato / rimane dominante, e questa e ancora la piu 
favorevole al cambiamento tecnologico; 2) si verifica un'in- 
versione nella struttura di mercato dominante da / a /', ma 
viene conservato l'ordine tra iej nella struttura piu favorevo- 
le al cambiamento tecnologico; 3) l'economia e ancora domi- 
nata dalla struttura /', ma l'ordine e invertito per il cambia- 
mento tecnologico; e 4) il periodo successivo porta ad uno 
spostamento della struttura dominante da i a /, ma ora j e 
anche la struttura piu favorevole al cambiamento tecnologi- 
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co. I risultati 1) e 4) comportano che il processo possa prose- 
guire; i risultati 2) e 3) comportano invece l'arresto del pro- 
gresso tecnologico. Se tutti e quattro i risultati sono conside- 
rati come eventi casuali a probability positiva, il processo 
finira inesorabilmente per arrestarsi quando si presentano i 
risultati 2) o 3) 27 . L'utilizzo di questi processi markoviani nel 
dimostrare le dinamiche schumpeteriane e stato per prima 
introdotto da Futia [1980] , che ha mostrato come la struttura 
industriale e le possibility di imporsi del progresso tecnologi- 
co sono determinate dalla facilita di entrata e dalle opportu- 
nity tecnologiche. Questa ricerca potrebbe essere estesa per 
ottenere ulteriori elementi di comprensione sull'intuizione di 
Schumpeter che il cambiamento tecnologico e di natura tem- 
poranea. 

Nell'esaminare il progresso tecnologico, la questione che 
emerge e se dobbiamo considerare condizione normale la 
stagnazione tecnologica o la creativita tecnologica. La rispo- 
sta a questo quesito determina V explicandum: sono i periodi 
di progresso o quelli di stagnazione che hanno bisogno di 
essere spiegati? Non si puo rispondere a questa domanda 
basandosi esclusivamente sui riscontri storici. I periodi di 
cambiamento tecnologico hanno chiaramente costituito un'ec- 
cezione nell'arco dell'intera storia umana. Ma grazie alia Ri- 
voluzione industriale, il presente e il futuro potrebbero esse- 
re radicalmente differenti. La legge di Cardwell sembra per- 
meare troppo un fenomeno in cui appare tutto scontato. 



27 Una tesi simile e stata formulata da Kamien e Schwartz [1982], i 
quali ritengono che il concetto di «automantenimento» sia in questo 
campo la questione insoluta di maggiore importanza. Essi sottolineano 
che «se la struttura di mercato a sostegno degli avanzamenti tecnici non 
si automantiene [...] il processo di "distruzione creativa" descritto da 
Schumpeter potrebbe ripresentarsi e distruggere le fondamenta su cui 
essa si basa» [ibidem, 218, 220]. 



Parte terza 

Dinamica e progresso tecnologico 



Capitolo decimo 

L'evoluzione e le dinamiche 
del cambiamento tecnologico 



Cosa conosciamo della dinamica del progresso tecnologi- 
co? Gli economisti hanno da lungo tempo accertato che i 
tradizionali strumenti di teoria economica incentrati sul con- 
cetto di equilibrio non risultano adatti all'analisi del cambia- 
mento tecnologico. Non e chiaro, tuttavia, quale debba esse- 
re l'alternativa. Un concetto impiegato nell'ambito dell'eco- 
nomia della crescita e quello di steady state (crescita unifor- 
med una forma di crescita costante e prevedibile che pud 
essere quindi considerata l'equivalente in termini dinamici 
del concetto di equilibrio. Potrebbe sembrare normale pen- 
sare alio steady state come ad un processo evolutivo. Termini 
come «cumulativita tecnologica» e «cambiamento lento, ma 
inarrestabile, frutto in parte di prova ed errore» [Jones 1981 
63] richiamano il concetto di progresso evolutivo. Questo 
termine comunque viene piu frequentemente sbandierato 
che realmente utilizzato in un contesto operativo. 

La parola «evoluzione» possiede due significati differen- 
ti: da un lato e sinonimo di «graduale» e «continuo» e dall'altro 
e rappresentativa di un preciso modello dinamico regolato da 
processi di mutamento e selezione. Le due definizioni differi- 
scono e possono essere contraddittorie. Le moderne teorie 
del cambiamento evolutivo considerano esplicitamente i fe- 
nomeni tipici delle catastrofi e delle biforcazioni caotiche che 
portano a nuovi ed imprevedibili steady state [Laszlo 1987]. 

Alcuni storici [Cipolla 1972, 46; Hindle 1981, 128; Basalla 
1988] ed economisti [de Bresson 1987] hanno proposto di 
assumere a modello per il cambiamento tecnologico il concet- 
to di evoluzione nella sua seconda accezione. In quanto se- 
gue, esaminero la capacita esplicativa di una tale analogia 1 . 

1 L'analogia tra cambiamento tecnologico ed evoluzione biologica ha 
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Quest'ultima e utile per comprendere gli aspetti dinamici del 
progresso tecnologico. In particolare, pud essere impiegata 
per rispondere alia domanda se il progresso tecnologico av- 
viene a piccoli passi incrementali, o attraverso grandi e im- 
prowisi mutamenti. L'analogia sembra oggi quanto mai op- 
portuna, perche un vivace dibattito si e scatenato nel de- 
cennio passato tra sostenitori di una visione gradualistica e 
sostenitori di una visione caratterizzata da mutazioni im- 
prowise, che ha visto protagonisti i biologi evolutivi, quasi 
parallelamente al dibattito in corso tra storici economici. 

Sebbene le teorie evolutive si trovino in gran parte al di 
fuori dell'ortodossia della moderna teoria economica, l'idea 
di applicare alFeconomia i concetti derivanti dalla teoria 
dell'evoluzione non e naturalmente nuova. Boulding [1981] 
ha svolto un tentativo in questa direzione, ma la sua analogia 
tra economia e biologia e rimasta alquanto vaga 2 . Nella loro 
opera innovativa, Nelson e Winter [1982] hanno cercato di 
riscrivere la teoria deH'impresa facendo uso di modelli evolu- 
tivi. Essi accantonano i tradizionali concetti economici di 
massimizzazione del profitto e di equilibrio, assumendo in- 
vece che le imprese seguano certe procedure standard chia- 
mate anche routine. Nel modello di Nelson e Winter l'impre- 
sa diventa cosi analoga al concetto di specie. La competizio- 
ne e ancora centrale nel processo, ma il modo in cui opera si 
fonda su meccanismi di selezione darwiniani: le imprese che 
hanno routine con un grado maggiore di adattamento so- 
prawivono e si sviluppano a spese di quelle caratterizzate da 
minor successo. In generate, applicazioni di questa natura 
hanno lasciato poco spazio al progresso tecnologico inteso 

una lunga storia, a partire dal capitolo di Marx su Macchine e grande 
industria nel primo volume del Capitate. Una idea simile fu suggerita, ma 
non sviluppata, da Gilfillan [1935, 24-17]. Per una rassegna di altri 
sostenitori dell'analogia biologica, si rimanda a Basalla [1988, 14-25]. 
Questo capitolo e stato in gran parte portato a termine prima di poter 
vedere il libro di Basalla, e diversi punti sono stati sviluppati di seguito in 
forma indipendente. 

2 Nelle parole di Boulding, i singoli fenotipi rappresentano «membri 
sia della specie biologica che della specie sociale, inclusi i beni economi- 
ci* [Boulding 1981, 24] e per mutazione si intende qualsiasi processo da 
cui scaturisca un cambiamento nei parametri del sistema delle interazioni 
ecologiche. Nell'analogia di Boulding, le specie sono le merci, la produ- 
zione corrisponde alia nascita e il consumo alia morte [ibidem, 33]. 
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come processo evolutivo in se, in quanto le imprese vengono 
ad essere le unita su cui la selezione opera piuttosto che 
essere i soggetti che la producono 3 . Un raffronto diretto tra 
evoluzione biologica e cambiamento tecnologico e proposta 
da de Bresson [1987], che offre alcuni degli stessi punti 
sviluppati di seguito. Forse perche meno interessato ai cam- 
biamenti storici di lungo periodo, de Bresson se la cava con- 
cludendo che «ci sono fondate ragioni nell'economia del 
cambiamento tecnologico per non adottare un quadro 
evolutivo [...] Un attento esame dovrebbe portarci ad abban- 
donare l'analogia biologica» [ibidem, 759]. 

Se siano utili o meno le analogie tra evoluzione biologica 
e progresso culturale e scientifico e oggetto di dibattito di 
un'ampia e fiorente letteratura. L'uso di analogie ricavate da 
altre discipline ha una lunga tradizione in economia. 
L'ispirazione derivata dalla fisica classica di Newton e alia 
base, ad esempio, delle teorie dell'equilibrio e della statica 
comparata. I parallelismi sono pero inevitabilmente incom- 
pleti, ed inoltre non forniscono al ricercatore una solida 
strumentazione analitica. Non e che ogni elemento in un'area 
trovi un esatto equivalente nell'altra: dov'e il corrispettivo 
economico della gravita?" Maynard Smith [1972, 36-43] e 

' In un suo straordinario lavoro, Foster [1987] sviluppa il concetto di 
homo creativus come alternativa a homo ceconomicui. Qui la dinamica 
evolutiva appare piu esplicita, ma il libro nel trattare i modelli di cambia- 
mento storico di lungo periodo non impiega propriamente i meccanismi 
darwiniani della selezione naturale. Un altro economista interessato diretta- 
mente a modelli evolutivi e Guha [ 1 98 1 ] , che propone la crescita economica 
non in analogia all'evoluzione, ma tale piuttosto da costituire un suo tassello. 
Guha osserva che i cambiamenti tecnologici assieme ad altri cambiamenti 
esogeni si riflettono in cambiamenti nella societa, la quale si adatta ai 
mutamenti del suo ambiente nello stesso modo delle specie. La societa 
diventa cosi analoga ad una specie che lotta per la soprawivenza. L'opinio- 
ne di Guha e abbastanza simile alia nozione dell'epistemologia darwiniana 
di Ruse [1986], secondo cui la scienza si sviluppa perche la selezione 
naturale tende a incoraggiare Pintelligenza e la creativita. Questo approccio 
piuttosto originale non e in grado di spiegare i prolungati periodi di 
stagnazione economica e scientifica, e nel capitolo non ne verra dato seguito. 

4 Alcuni. scrittori vanno oltre l'analogia e sostengono che le dinami- 
che strutturali di base sottostanti al cambiamento dei fenomeni naturali 
e di quelli sociali, passando dalla fisica, alle forme di vita, ai mutamenti 
sociali, rispondono a leggi generali di movimento del tutto simili. Per un 
resoconto di questa impostazione complementare rispetto alia posizione 
assunta in questo capitolo, vedi Laszlo [1987]. 
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Ruse [1986, 32-35] discutono i vantaggi e le insidie di tali 
analogic Essi distinguono tra quello che Ruse chiama «ana- 
logia come euristica», e l'«analogia come spiegazione». Nella 
prima, l'analogia tra A (che e ben conosciuto) e B (che deve 
essere indagato) suggerisce certi modi di approccio alio stu- 
dio di B e un insieme di ipotesi da verificare, senza implicare 
che quello che e assunto per A debba necessariamente essere 
assunto per B. Ma la piu forte manifestazione basata su ana- 
logic di questo tipo e l'«analogia come spiegazione», in cui 
certe proposizioni sono imposte a B per il solo fatto di essere 
vere per A. L'evoluzione biologica e il cambiamento tecno- 
logico sono abbastanza simili per avere un'interessante ana- 
logia euristica e per suggerire nuovi modi di pensare la storia 
economica della tecnologia. Esistono pero sufficienti disparita, 
da non rendere possibile immediate inferenze dalla teoria 
darwiniana a fenomeni tipo la Rivoluzione industriale. Tali 
disparita comunque non annullano ipso facto l'uso dell'ana- 
logia. 

L'approccio che qui ho adottato e che le tecniche - nel 
senso stretto del termine, vale a dire la conoscenza del come 
produrre in un determinato modo un bene o un servizio - 
sono analoghe alle specie, e che i cambiamenti che le investo- 
no assumono un carattere evolutivo. L'idea o la concet- 
tualizzazione di come produrre una merce puo essere para- 
gonata al genotipo, mentre l'effettiva tecnica utilizzata dal- 
l'impresa nel produrre la merce puo essere paragonata al 
fenotipo di un membro della specie. Il fenotipo di ogni orga- 
nismo e determinato in parte dal genotipo, ed in parte dal- 
l'ambiente, il quale gioca un ruolo altrettanto importante. In 
altre parole, l'originaria idea inventiva condiziona le possibili 
forme che una tecnica puo assumere, ma l'adattamento e la 
correzione in base alle circostanze sono fattori che contribu- 
iscono a definire la sua precisa configurazione. L'invenzione, 
la comparsa cioe di una nuova tecnica, diventa cosi equiva- 
lente alia speciazione, termine che definisce la comparsa di 
una nuova specie. L'analogia e incompleta e awiare l'analisi 
partendo da un'analogia parziale puo essere fuorviante. Cio 
nonostante, da un simile esercizio qualcosa puo essere appreso. 

La mia premessa base e che la tecnologia e un fatto di 
natura epistemologica. Non e un qualcosa che «esiste» in 
qualche forma al di fuori della mente umana. Come la scien- 
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za, la cultura, l'arte, anche la tecnologia e un qualcosa che noi 
conosciamo e il cambiamento tecnologico dovrebbe essere 
considerate), per la precisione, un insieme di cambiamenti 
della nostra conoscenza. In anni recenti, una nuova scuola di 
epistemologia evolutiva ha ottenuto un considerevole ascen- 
dente, in cui conoscenza e cultura paiono mosse da meccani- 
smi simili a quelli che causano i cambiamenti nelle specie 5 . 
Come e possibile applicare la teoria dell'evoluzione al siste- 
ma delle conoscenze? L'idea fondamentale e semplice. Si e 
osservato che le nuove idee, al pari delle mutazioni, avvengo- 
no alia cieca [Campbell 1987]. Alcune idee scientifiche, cul- 
turali, o tecnologiche hanno successo perche in qualche modo 
si attagliano ai bisogni della societa, proprio come certe mu- 
tazioni vengono conservate dalla selezione naturale per esse- 
re riprodotte. Nella sua forma piu semplice, il processo di 
selezione, infatti, funziona per garantire che i fenotipi piu 
adatti siano anche quelli che si moltiplicano piu velocemente. 
Nell'ambito del progresso tecnologico viene considerata 
degna di essere riprodotta quella tecnica che, a prezzi dei 
fattori dati, e in grado di produrre un bene al piu basso costo 
in rapporto alia qualita. Attraverso questo processo di sele- 
zione, le migliori idee soprawivono e in alcuni casi soppiantano 
completamente quelle inferiori. II gioco competitivo qui e 
sostenuto non a livello di impresa, ma a livello delle stesse 
tecniche. Vincere questo gioco significa che la tecnica o il 
tratto culturale in questione si mostra «adattativo», cosi come 
viene definito dai biologi evolutivi 6 . Al di fuori della sfera 
produttiva e stato difficile dotare di molti contenuti concreti 
l'idea di adattabilita. La letteratura sui cambiamenti culturali 
ha dovuto combattere con le ambiguita insite nel tentativo di 
identificare se i tratti culturali siano stati «adattativi» o meno. 
Consideriamo la questione dei vestiti. II valore adattativo 
nell'indossare un vestito bianco nel deserto o un eskimo di 
pelle nell'artico e ovvio. Anche indossare un abito «provo- 

' Tra i primi saggi sull'argomento ci sono quelli di Campbell [1987] 
e Toulmin [1967]. Per un'applicazione alia scienza, vedi soprattutto Hull 
[1988a, 1988b] e Ruse [1986, cap. 21. 

6 II termine «adattativo» sara usato in questo contesto nel suo signi- 
ficato biologico, cioe un tratto che conferisce al suo possessore un mag- 
giore fitness, ossia una probability piu elevata di soprawivenza e di 
riproduzione. 
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cante» da parte di una donna e ugualmente adattativo, per- 
che stimola l'attrazione sessuale (sebbene l'esatta definizione 
di provocante sia essa stessa condizionata dalla cultura). Ma 
in altri casi la peculiarity del vestirsi e stata determinata dal 
background culturale: le ragioni per cui gli ebrei ortodossi 
indossano un cappello risalgono all'antichita. La facilita con 
cui gli ebrei possono venire identificati dal cappello rappre- 
sento chiaramente un tratto di adattamento negativo in quei 
luoghi dove gli ebrei venivano discriminati. Cio nonostante il 
costume e soprawissuto. Esistono molti altri casi in cui non 
e dato sapere se un cambiamento possa definirsi adattativo o 
meno 7 . Nell'esaminare il cambiamento tecnologico, tuttavia, 
quando le «specie» sotto esame sono le stesse tecniche, una 
questione di questo tipo diventa relativamente semplice. I 
vantaggi di una nuova tecnica possono essere descritti da 
poche variabili, la maggior parte delle quali sono raccolte 
nella nozione economica di risparmio sociale, ossia la diffe- 
renza tra i costi sociali totali (includendo anche i costi esterni 
alle imprese, come ad esempio l'inquinamento) sostenuti per 
produrre uno stesso bene con la vecchia tecnica e i costi 
sostenuti per produrlo con la nuova. La presenza di costi 
inferiori di produzione, di una maggiore durata del prodotto 
e di livelli di sicurezza pifi elevati nel processo di lavorazione 
costituiscono esempi di precisi tratti adattativi. Altri fattori 
potrebbero giocare un ruolo altrettanto importante. Alcune 
tecniche, ad esempio, valutate per le loro caratteristiche este- 
tiche possono continuare a soprawivere perche ancorate a 
criteri che esulano dallo stretto calcolo economico. Pur tutta- 
via, con un ammontare relativamente minimo di informazio- 
ni tra cui il prezzo dei fattori e il valore che la societa attribui- 
sce ad elementi come il rumore, l'aria pulita, le foreste vergi- 
ni e cosi via, e possibile ordinare le tecniche sulla base della 
loro adattabilita. 

Ripeto, nel paradigma che propongo non e ne l'impresa, 
ne la societa, ne sono le persone che vengono poste in analo- 

7 E improbabile, ad esempio, che la stessa creativita tecnologica sia 
una caratteristica adattativa per le popolazioni che la sviluppano, e si 
arricchiscono di essa. In alcuni casi il progresso tecnologico e stato 
accompagnato da una popolazione in crescita, ma la moderna tecnologia 
ha prodotto guerre maggiormente distruttive e ha portato a quei tratti 
adattativi negativi come il fumo e la contraccezione. 
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gia con le specie, ma le tecniche stesse. Prima di tutto, consi- 
deriamo in cosa una tecnologia consolidata e simile a un 
ipotetico mondo in cui le specie non cambiano. In assenza di 
progresso, l'informazione tecnica passa in forma inalterata 
da generazione a generazione. La trasmissione interge- 
nerazionale del «Dna tecnologico» avviene attraverso l'adde- 
stramento promosso dalle persone che posseggono l'infor- 
mazione, solitamente a favore di figli e apprendisti. Alcuni 
fattori di disturbo possono accidentalmente accompagnare 
questa informazione, ma di norma prevale il meccanismo che 
elimina queste interferenze perche ogni esemplare che mo- 
stra in modo marcato delle discrepanze rispetto alle caratte- 
ristiche generali mal si adatta e finisce con Pestinguersi. La 
competizione per le risorse tra gli esseri viventi e analoga alia 
concorrenza nei mercati perche in entrambi la selezione na- 
turale interviene assicurando stabilita. Tali periodi di stasi 
sono la regola piuttosto che l'eccezione sia in biologia sia 
nella storia della tecnologia. 

II cambiamento tecnologico awiene attraverso Pemerge- 
re di nuove idee inventive. Esse possono venire alia luce in 
modo perfettamente casuale, vale a dire alia «cieca» (e cioe in 
modo imprevedibile per gli stessi attori), o in modo sistema- 
tico con la presenza di un'ampia componente stocastica. Come 
le mutazioni, le nuove idee rappresentano una deviazione 
dalle caratteristiche esistenti e sono dall'ambiente soggette 
ad una serie di verifiche delle loro performances. Proprio 
come succede con le mutazioni, molte delle neonate idee non 
sopravvivono all'infanzia. Tra le poche che ci riescono, alcu- 
ne vengono realmente riprodotte, ossia trasferite ad altri 
individui. Se la nuova tecnica e adattativa, questa caratteristi- 
ca generera nuovi mutamenti o, semplicemente, permettera 
ai suoi portatori di riprodursi piu velocemente cosi che gra- 
dualmente nel tempo finira per sostituire la vecchia tecnolo- 
gia. L'analogia non e forzata, perche anche l'evoluzione bio- 
logica viene ampiamente intesa come un aumento della cono- 
scenza, e cio appare anche nel progresso tecnologico [Bartley 
1987,23]. 

L'analogia contribuisce a distinguere le invenzioni dal 
loro processo di diffusione. Per un certo periodo, durante il 
cambiamento di una specie, osserviamo la compresenza sia 
della vecchia che della nuova popolazione. Se quest'ultima e 
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piu adatta alia sopravvivenza (come risulta un batterio im- 
mune agli antibiotici) alia fine soppiantera la popolazione 
dotata di un grado minore di adattamento. La selezione natu- 
rale puo operare anche attraverso cambiamenti nella fre- 
quenza di determinati geni senza alcuna mutazione di essi, 
ma semplicemente attraverso l'applicazione di un processo 
mendeliano nell'ereditarieta dei caratteri, con il risultato di 
avere specie caratterizzate da un adattamento maggiore. E 
possibile, tuttavia, non arrivare mai ad uno stato stazionario 
in cui una particolare specie di ordine superiore domina 
completamente l'ambiente. Nel periodo, infatti, in cui le 
nuove specie sostituiscono quelle vecchie, si possono verifi- 
care nuove mutazioni, che a loro volta creano esemplari con 
migliori possibility di successo. Se questo non avviene, 1'evo- 
luzione ad un certo punto si arresta e quindi «la selezione 
assomiglia ad un fuoco che brucia il suo combustibile [... e] 
a meno che le variazioni non si rinnovino di continuo, l'evo- 
luzione finisce con l'arrestarsi quasi nella sua fase iniziale» 
[Lewontin 1982, 151]. II cambiamento tecnologico segue 
una dinamica simile. Ad ogni dato momento, noi rileviamo la 
tecnica produttiva migliore (la piu aggiornata), e accanto ad 
essa una tecnica produttiva media che tien conto dei metodi 
piu antiquati ancora esistenti. Di fronte ad un tentativo d'in- 
novazione, il processo competitivo, in certi casi, eliminera 
infine le tecnologie obsolete, producendo una uniformita nei 
metodi produttivi. Ma se le nuove tecniche sono continua- 
mente «in gestazione», nessuna tecnica produttiva migliore 
riuscira mai a dominare totalmente l'industria. 

II modello evolutivo non assicura che a soprawivere sia 
solo la tecnica piu idonea. I biologi evolutivi hanno da lungo 
tempo rigettato, ritenendolo inesatto e tautologico, il concet- 
to spenceriano secondo cui solo il piu idoneo soprawive. Un 
isolamento geografico puo creare ad esempio nicchie dove 
molte forme primitive sopravvivono contemporaneamente a 
specie piu efficienti. Quando l'isolamento si interrompe pero, 
l'equilibrio viene sconvolto e le specie meno efficienti ri- 
schiano di estinguersi. Alio stesso modo, differenti tecniche 
possono coesistere se, con qualche sistema, i produttori meno 
efficienti controllano una specifica risorsa sulla quale eserci- 
tano un diritto di proprieta che permette loro di soprawivere 
e riprodursi senza entrare in competizione frontale con gli 
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altri produttori. Quando quelle condizioni che hanno garan- 
tito Peterogeneita delle tecniche cambiano, la competizione 
per le risorse diventa piu serrata. In America, ne il dronte, 
scomparso con 1'arrivo dei portoghesi, ne la produzione ma- 
nuale primitiva furono in grado di soprawivere all'apertura 
del nuovo mondo. 

L'analogia tra l'evoluzione darwiniana e il cambiamento 
tecnologico non dovrebbe essere pero troppo insistita, in 
quanto il progresso tecnologico non possiede fondamental- 
mente una natura darwiniana 8 . La tecnologia e informazione 
acquisita attraverso 1'apprendimento, non attraverso i geni. 
Si tratta quindi di una manifestazione di cultura, come si e 
soliti definire un'informazione che perdura nel tempo [Ca- 
valli Sforza e Feldman 1981, 10]. La trasmissione culturale 
della scienza, dell'arte e della tecnologia implica il trasferi- 
mento alle generazioni successive dei tratti acquisiti (cioe 
appresi). Nell'evoluzione biologica un tale fenomeno natu- 
ralmente implicherebbe che i tratti acquisiti dovrebbero essere 
trasmessi lamarckianamente, e questo non avviene. Invece la 
trasmissione intergenerazionale delle informazioni in campo 
tecnologico awiene, in ultima analisi, attraverso un addestra- 
mento e un'istruzione consapevole che vede coinvolti ap- 
prendisti, studenti e discendenti. Tuttavia questo addestra- 
mento non e indipendente da cio che il genitore ha appreso 
lungo la sua esistenza. Inoltre, la tecnologia puo cambiare 
attraverso una trasmissione orizzontale delle informazioni: a 
differenza degli animali di una stessa specie, le imprese e i 
lavoratori imitano e imparano dagli altri reciprocamente. 

La trasmissione di caratteristiche acquisite e conosciuta 
come «trasmissione condizionata» {biased transmission) e ri- 
guarda in gran parte il fenomeno della diffusione delle inno- 



8 Stephen Jay Gould sottolinea che «i raffronti tra evoluzione biolo- 
gica e cambiamenti tecnologici o culturali hanno fatto molto piu danno 
che bene» e definisce tali analogie una grossolana trappola intellettuale 
[Gould 1987, 18]. Dati i riscontri passati offertici dal socialismo darwiniano 
e dalla sociobiologia, un qualche sospetto per semplicistici raffronti ap- 
pare giustificato. Eppure, a parte poche eccezioni, l'analogia tra cambia- 
mento tecnologico ed evoluzione biologica non e stata portata avanti. La 
mia tesi e che questa sia una di quelle analogie che Gould in un altro libro 
[1981, 328] ha descritto come «utili, ma circoscritte [... riflettendo] i 
comuni vincoli, ma non le comuni cause». 
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vazioni. Questi condizionamenti awengono in una varieta di 
modi: esiste il condizionamento diretto, in cui si prova cia- 
scuna delle differenti opzioni e si sceglie la piu adatta, esiste 
il condizionamento indiretto, in cui l'opzione scelta si basa 
su alcuni casi di successo; esiste il condizionamento basato 
sulla frequenza, in cui una variante e scelta in base alia fre- 
quenza con cui e usata dai «genitori». Ciascuno di questi 
condizionamenti trova un'equivalenza nella diffusione della 
nuova tecnologia 9 . Cavalli Sforza e Feldman [1981] dimo- 
strano che un corretto metodo di trasmissione delle informa- 
zioni culturali e fondamentale nel determinare quanto una 
societa, nell'introdurre un'innovazione adattativa, possa de- 
finirsi conservatrice o progressista. Inoltre, se esiste una buo- 
na comunicazione tra gli individui che insegnano e quelli che 
imparano, vengono ridotte le chances di soprawivenza di 
tecniche eterogenee. 

L'imprecisione dell'analogia risiede nel fatto che 
l'epistemologia non trova una precisa equivalenza nel Dna, e 
infatti essa non cambia attraverso mutazioni nei cromosomi o 
nei geni. In senso stretto, le mutazioni non sono altro che 
errori di copiatura nella fase di passaggio delle informazioni 
genetiche da una generazione all'altra. Nei mutamenti cultu- 
rali, includendo in questi anche la tecnologia, i cambiamenti 
awengono nelle specie viventi. Non si tratta quindi di errori 
copiati nel senso comune del termine, ma piuttosto di idee e 
ispirazioni che nascono in modo a noi il piu delle volte scono- 
sciuto, anche se non in forma completamente casuale 10 . A 



' Una approfondita analisi di questi modelli e presentata da Boyd e 
Richerson [1985]. Sebbene il loro libro si occupi di «cultura», essi la 
trattano come una informazione acquisita attraverso l'insegnamento o 
l'imitazione, e una applicazione al progresso tecnologico sembra una 
promettente area di ricerca. 

10 E tuttavia interessante che alcune rilevanti idee tecnologiche siano 
emerse nel corso - o siano il frutto - della trasmissione intergenerazionale 
delle informazioni, in particolare durante le lezioni universitarie. Tra le 
invenzioni che si rifanno a questo schema vi furono il motore elettrico 
polifase di Tesla, scoperto da un professore al Politecnico di Graz; la 
tecnica di Hall per la fusione dell'alluminio, che fu awiata dopo che un 
professore dell'Oberlin College accenno ad una possibility di questo 
genere; ed infine il motore Diesel, che fu concepito nel dettaglio per la 
prima volta da Diesel durante una lezione al Politecnico di Monaco di 
Baviera [T.P. Hughes 1987, 60]. 
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differenza della scienza e della tecnologia, l'evoluzione biolo- 
gica non implica questa intenzionalita. Nessuna entita co- 
sciente opera in biologia in modo analogo a quanto fanno 
quegli individui che cercano di rendere la vita migliore, ridu- 
cendo i costi di produzione, combattendo il cancro, o cercan- 
do di arrivare alia fusione nucleare". Le nuove idee tendono 
ad essere condizionate dall'ambiente in cui si sviluppano, 
attraverso meccanismi sottili spesso a livello subcosciente. 
Cosi le innovazioni culturali e tecnologiche sono orientate 
alia risoluzione di problemi e per questo mostrano in media 
una capacita di adattamento maggiore rispetto ad una situa- 
zione in cui l'innovazione risultasse solo frutto di pura casualita 
[Cavalli Sforza e Feldman 1981, 66]. Questo non rappresen- 
ta necessariamente un'imperfezione irrimediabile dell'analo- 
gia. Anche se le mutazioni genetiche sono il risultato di errori 
di copiatura, in realta nemmeno loro sono del tutto casuali. 
Anche le mutazioni in quanto influenzate dalla presenza de- 
gli agenti mutageni, come i raggi X, sono riflesso del loro 
ambiente. Tuttavia, non tutti i geni sono sensibili alio stesso 
modo a questi agenti mutageni, e alcune parti di cromosomi, 
noti come «punti caldi», possiedono un tasso di mutazione 
molto elevato. Inoltre, ora sappiamo che le probability delle 
mutazioni non sono simmetriche: le mutazioni in alcune dire- 
zioni si manifestano piu facilmente che in direzione opposta, 
un fenomeno conosciuto come «pressione della mutazione» 
[Dawkins 1987, 307] 12 . 

Un'ulteriore differenza tra i due fenomeni riguarda gli 
scambi incrociati dei caratteri tra le specie. Nella biologia 
evolutiva, specie diverse raramente si scambiano i geni, cioe 
le informazioni. Nel mondo organico, gli ibridi possono esi- 
stere, ma solo tra specie strettamente apparentate. Noi con- 
dividiamo il 99% dei nostri geni con i primati, eppure non 
abbiamo con loro alcuna ibridazione. Nella storia della tec- 
nologia scambi del genere accadono invece di continuo. In 
biologia l'effetto principale che l'evoluzione di una specie 

11 Come osserva in forma convincente Hull [1988b, 468-74], queste 
differenze non invalidano in alcun modo l'analogia. 

12 Incoraggiano ancora di piu l'analogia le recenti ricerche in fatto di 
biologia evolutiva che sembrano suggerire la possibility dell'esistenza in 
natura della «mutazione guidata», ossia del fatto che alcune mutazioni 
possono verificarsi perche gli organismi ne hanno bisogno. 
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produce sulle altre passa attraverso l'impatto sull'ambiente; 
nella tecnologia, invece, il cambiamento nelle diverse «spe- 
cie» influenza le altre, sia direttamente, attraverso gli scambi 
incrociati di informazioni, sia indirettamente attraverso l'im- 
patto che queste producono sull'ambiente economico. Que- 
sti incroci tra tecniche diverse non e stato ampiamente valo- 
rizzato dalla storia della tecnologia. Una eccezione si trova in 
Sahal [1981, 71-74; vedi anche Basalla 1988, 194-96], che 
sostiene l'importanza della «simbiosi creativa» {creative 
symbiosis), come la definisce, in cui si combinano tra loro 
tecnologie in precedenza disgiunte. I progressi nella metal- 
lurgia e le tecniche di alesatura resero possibile la macchina 
a vapore ad alta pressione, cambiamenti radicali nella 
progettazione degli orologi e delle navi a vela suggerirono ad 
altri un sistema per produrre strumenti e mulini a vento 
migliori, combustibili e forni impiegati nella distillazione 
della birra e per la soffiatura del vetro si rivelarono utili 
nell'industria siderurgica, idee tecniche impiegate per la co- 
struzione di organi furono adattate con successo nella tessi- 
tura. Non e del tutto chiaro, comunque, fino a che punto 
questa differenza intacchi la validita dell'analogia. Hull [1988b, 
451] conclude che «la mescolanza delle specie e molto piu 
comune nell'evoluzione biologica e molto meno nell'evolu- 
zione socio-culturale, di quanto le apparenze superficiali la- 
scerebbero credere». 

Inoltre, la riproduzione nel campo della zoologia e di 
norma di tipo sessuato. Poiche dal punto di vista riproduttivo 
le diverse specie sono per definizione isolate tra loro, le pos- 
sibility di improvvisi salti nell'evoluzione risultano fortemen- 
te limitate. Per un individuo che muta sara difficile trovare un 
compagno con le stesse caratteristiche, e questo portera alia 
scomparsa della mutazione. La trasmissione alle generazioni 
future dell'informazione di tipo culturale o tecnologica non 
richiede l'accoppiamento e quindi le dinamiche dell'invenzione 
sono molto diverse da quelle della speciazione. Eppure, anco- 
ra una volta, la differenza non e cosi profonda come potrebbe 
sembrare. La riproduzione sessuale, che richiede l'incontro 
di due distinti genitori, non e un fatto universale nel mondo 
biologico. Come Hull [1988b, 444] fa notare, se, per mettere 
in funzione i meccanismi della selezione, fosse necessario un 
uguale patrimonio genetico biparentale, il processo di sele- 
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zione risulterebbe inapplicable all'evoluzione biologica per 
gran parte della sua storia. Dovunque esista una riproduzione 
sessuale, comunque, cio sottintende una complementarita che 
limita le mutazioni. Una simile complementarita e imposta 
dalle leggi della genetica. Quando una mutazione compare in 
un allele recessivo, esso non si manifesta nel fenotipo finche 
non si accoppia con un'altra mutazione di quel tipo, tale da 
formare un omozigote, ossia un individuo i cui alleli materni 
e paterni, contenenti le informazioni genetiche, risultano iden- 
tici. Anche la storia della tecnologia e imbevuta di simili 
complementarita. Conosciamo molti esempi di invenzioni che 
hanno richiesto il supporto di invenzioni complementari sen- 
za le quali le nuove specie tecnologiche sarebbero state con- 
dannate all'insuccesso. Tornero sull'argomento piu avanti. 

Una differenza importante tra evoluzione biologica ed 
evoluzione tecnologica sta nel ritenere l'adattamento ad un 
determinato ambiente l'elemento centrale dell'evoluzione 
biologica, mentre il cambiamento nella tecnologia viene con- 
siderato soprattutto come una trasformazione dell'ambiente 
(sebbene questa caratteristica sia in effetti presente anche in 
alcune specie animali, come i castori e le formiche). Nella 
biologia evolutiva l'adattamento ad un ambiente in muta- 
mento comporta molto spesso quello che gli economisti po- 
trebbero considerare l'equivalente del fattore sostituzione. 
Vale a dire che e piu facile una scelta tra tecniche esistenti 
(sostituzione) rispetto alia creazione di un'alternativa nuova 
e migliore. Distinguere tra sostituzione e miglioramento tec- 
nico e spesso difficile perche nella realta diventa arduo indi- 
vidual quando una tecnica risulta conosciuta e disponibile, 
ma non utilizzata, e quando risulta invece del tutto scono- 
sciuta. Nonostante le difficolta, pero, la distinzione logica 
rimane importante 13 . Eppure, come vedremo, questa diffe- 



" Alcune altre differenze che portano a confutare presumibilmente 
l'analogia si basano sul fatto che l'evoluzione biologica e molto lenta e 
irreversible, mentre i cambiamenti culturali e tecnologici sono rapidi e 
reversibili [Gould 1981,325]. La questione della velocita mi pare speciosa, 
visto che i due processi non si possono misurare con la stessa scala. 
Invece, per quanto riguarda la reversibilita, Gould e owiamente nel 
giusto quando osserva che i cambiamenti culturali non sono scritti nei 
nostri geni. L'informazione tecnologica, pero, e stata scritta sulle perga- 
mene medioevali dei frati Ruggero Bacone e Teofilo, nei grandi manuali 
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renza tra evoluzione biologica e cambiamento tecnologico 
puo non essere decisiva. La speciazione, ossia la creazione di 
una nuova specie, non significa adattamento, anche se spesso 
e una caratteristica che l'accompagna [Eldredge 1985, 97], 
alio stesso modo l'invenzione non significa sostituzione an- 
che se spesso e con questa abbinata. Infatti, non e piu accet- 
tata l'opinione originaria di Darwin che i cambiamenti nel- 
l'evoluzione siano fortemente spinti dal bisogno delle specie 
di adattarsi ai cambiamenti dell'ambiente. Le specie che rie- 
scono ad imporsi non mantengono con il loro ambiente un 
«rapporto di stretta adattabilita» [Stanley 1981, 11]. II tasso 
di cambiamento nell'evoluzione si ritiene venga determinato 
soprattutto dal tasso di mutazione e dalle caratteristiche del- 
la popolazione quali ad esempio la dimensione. Qualche 
mutazione si verifica persino in un ambiente inalterato per 
cui si puo anche avere una speciazione (sebbene alcuni am- 
bienti siano naturalmente piu adatti alia speciazione di altri). 
Poiche ogni specie considera le altre come parte dell'ambien- 
te, si puo intendere per mutamento di un ambiente stabile 
anche lo sconvolgimento provocato dall'evoluzione stessa. 
Ogni specie, infatti, e costretta a cambiare per il solo fatto 
che a farlo sono le altre. Un tale modello di dinamica dei 
cambiamenti non sorprenderebbe uno studioso di storia eco- 
nomica del progresso tecnologico. Quella che i biologi mo- 
derni hanno chiamato con il termine inglese ipotesi red queen, 
cioe la necessita delle specie di evolvere per restare al passo 
con le altre [Manyard Smith 1988, 183], sembra una descri- 
zione appropriata delle ondate innovative che Schumpeter ed 
altri hanno descritto. Le specie che non riescono a confor- 
marsi si estinguono e dunque l'evoluzione, come il progresso 
tecnologico, e distruzione creativa. 

Questo ci porta alia difficolta logica piu disorientante 
dell'analogia: sotto l'aspetto riproduttivo, una nuova specie e 
(o ad un certo punto lo diventa) isolata dalle altre specie. 



rinascimentali di ingegneria di Agricola e Ramelli, nei progetti di John 
Smeaton e nelle migliaia di pubblicazioni moderne di scienza applicata e 
d'ingegneria. II cambiamento tecnologico puo essere reversibile, e vi 
sono casi in cui questo e accaduto, ma la gran parte dei riscontri storici 
dimostra che il cambiamento tecnologico condivide la caratteristica 
dell'irreversibilita con l'evoluzione biologica. 
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Risulta quindi normalmente semplice notare la cruciale di- 
stinzione tra adattamento e speciazione. In tecnologia al con- 
trario non essendo possibile fissare facilmente una precisa 
linea di demarcazione tra una nuova «specie» (cioe una nuo- 
va tecnica) e le specie esistenti, diventa quindi inevitabilmen- 
te arbitrario parlare di «miglioramento all'interno di una 
vecchia» o di «improwisa apparizione di una nuova» tecni- 
ca. Eppure, come dimostrero, nonostante le inevitabili zone 
d'ombra, tali distinzioni sono non solo possibili, ma essenzia- 
li per comprendere il progresso tecnologico. Apparira forse 
di qualche consolazione il fatto che neppure i biologi evolu- 
tivi sono stati in grado di accordarsi su un'appropriata defi- 
nizione di specie [Bush 1982; Manyard Smith 1988, 127]. 

Pur ammettendo l'imperfezione dell'analogia, non do- 
vremmo sottovalutare le similitudini. In ultima analisi, sia la 
riproduzione biologica, sia l'attivita economica sono dinami- 
che vincolate di natura dalla limitatezza delle risorse. Lo 
stesso Darwin, in fondo, arrivo all'idea di selezione naturale 
dopo aver letto il Saggio sulprincipio di popolazione di Malthus, 
il trattato per eccellenza che si occupa della scarsita in un 
contesto dinamico 14 . Grazie al suo fondamentale modus 
operandi, infatti, la pressione demografica offre di per se una 
selezione naturale, sebbene esistano altre cause alia base del- 
la soprawivenza e della riproduzione differenziata [Ruse 1986, 
24]. Per analogia il cambiamento tecnologico verra ostacola- 
to in un ambiente economico in cui non sia data alle imprese 
la possibilita di entrare ed uscire da un'industria liberamen- 
te, o a cui sia imposta per consuetudine o per legge una 
porzione fissa del mercato. Eppure, anche qui, la concorren- 
za tra i produttori non e Tunica causa della selezione delle 
tecniche in uso. Persino in un'industria in cui non esista 
concorrenza tra le diverse tecniche, una tecnica puo scompa- 
rire se questa serve per produrre un qualcosa non piu gradito 
ai consumatori. Naturalmente, la teoria della selezione natu- 
rale e strettamente connessa all'idea di Adam Smith di una 
mano invisibile che, sfruttando la concorrenza tra individui 



14 Questo celebre caso in cui e l'economia ad ispirare la scienza 
rappresenta esso stesso un classico caso di un mutuo scambio di caratteri 
ereditari, ma di una tipologia che non potrebbe verificarsi in biologia, 
dove tutte le informazioni vengono trasmesse geneticamente. 
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in lotta per il loro personale profitto, arriva a creare un 
ordine superiore 15 . Nonostante l'enorme differenza in termi- 
ni di scale temporali, si rilevano precisi trend secolari, sia 
nella storia della tecnologia, sia nella biologia evolutiva. Si 
possono individuare trend a lungo termine, verso un aumen- 
to dell'efficienza e della complessita, sebbene un progresso 
di tal genere e riscontrabile piu facilmente nella storia della 
tecnologia che nell'evoluzione. In entrambe comunque il 
processo selettivo e quanto mai distruttivo. Le nuove idee 
tecnologiche, al pari delle mutazioni, sono state nella grande 
maggioranza dei casi inutili, sia considerate in se che relati- 
vamente all'ambiente in cui sono sorte. Eppure anche nel 
cambiamento tecnologico e probabilmente vero cio che Hull 
[1988a] nota per i cambiamenti scientifici e per l'evoluzione 
biologica, e cioe che il processo di selezione non puo essere 
reso troppo efficiente, senza neutralizzare i suoi effetti. Do- 
potutto il cambiamento in tecnologia si spinge verso l'ignoto 
non verso l'incerto e quindi non e possibile diversificare del 
tutto i rischi. 

Alio stesso tempo i processi selettivi appaiono spesso 
stranamente incompleti. Alcune specie apparentemente «ina- 
datte» si aggrappano con tenacia alia vita. In altri casi i 
biologi hanno osservato che l'accumularsi di fenomeni gene- 
tici casuali possono portare a risultati imprevedibili. Geni 
con un certo grado di nocivita possono diventare per 
cumulazione, e di fatto lo diventano, degli omozigoti di una 
popolazione, a dispetto delle pressioni della selezione natu- 
rale [Lewontin 1982, 159]. I genetisti che studiano i fenome- 
ni demografici hanno compreso da diverso tempo che i pro- 
cessi selettivi che regolano la frequenza con cui un gene e 
presente nell'ambiente non massimizzano lo stato di benesse- 
re dell'organismo. Alcuni storici dell'economia hanno valo- 
rosamente tentato di dimostrare nel corso dei decenni passati 
come determinate tecniche apparentemente inefficienti, - 
sopravvissute nonostante nel frattempo fossero emerse tecni- 
che piu innovative e con prestazioni migliori - costituivano 
in realta meccanismi molto sofisticati per la capacita che 



15 Gould [1980b, 68], che ha sollevato questo punto, aggiunge 
causticamente che «Darwin puo aver plagiato l'idea della selezione natu- 
rale dall'economia, ma la teoria puo essere comunque giusta». 
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dimostrarono nell'adattarsi al loro ambiente. Tutto questo 
loro sforzo pero non ha scalfito la posizione dei funzionalisti 
per i quali la soprawivenza prolungata di una tecnica implica 
necessariamente la sua efficienza. L'intelligente analogia tra 
il pollice del panda e la tastiera della macchina per scrivere 
Qwerty 16 , che costituiscono dei risultati palesemente ineffi- 
cient! della selezione naturale [Gould 1987], illustra l'evi- 
dente subottimalita dei processi evolutivi tanto in biologia 
come in tecnologia. Non tutti i problemi sono risolvibili e 
non tutte le soluzioni possibili vengono acquisite. Come sot- 
tolinea Campbell [1987, 105], «la conoscenza con cui ci 
confrontiamo e stata conseguita a dispetto di formidabili 
contraddizioni». 

L'analogia puo venire ulteriormente estesa. Sia la tecno- 
logia che l'evoluzione progrediscono lungo dei processi che 
sono sequenziali nel tempo, ossia noi possiamo identificare 
delle generazioni che per certi versi coincidono e per altri 
non coincidono. Per dirla con Hull [1988b, 441], «tutte le 
volte che un vecchio mostra a un ragazzo come fare una 
fionda, abbiamo una generazione concettuale». Ne consegue 
che sia nell'evoluzione biologica, sia nel cambiamento tecno- 
logico, il numero di risultati e limitato poiche la selezione 
interviene in ogni singola fase sulle opzioni in quel momento 
a disposizione. Raramente vengono tentate delle varianti su 
esperimenti che la generazione precedente ha fallito. Cos! 
Arthur [1989] sostiene che, una volta respinti, gli autoveicoli 
a vapore non subirono alcun ulteriore miglioramento, pur 
essendo plausibile credere che un apprendimento per espe- 
rienza prolungato avrebbe alia fine portato alia creazione di 
un veicolo a vapore di prestazioni anche superiori al motore 
a scoppio. Questa proprieta - accumulare risultati da una 
variante casuale e poi sperimentare varianti future lungo quei 
sentieri che hanno passato i test precedenti - e la stessa che 
impedisce agli esperimenti di ramificarsi all'infinito e, come 
dice Campbell, porta all'inevitabilita dell'evento improbabi- 
le. La selezione opera su cio che esiste, non su cio che avreb- 



16 Si tratta dei primi quattro tasti in alto a sinistra della tastiera 
americana e di quella attuale dei computer. £ stato dimostrato che una 
diversa disposizione delle lettere offrirebbe una maggiore efficienza di 
battitura. Cio nonostante la tradizionale tastiera rimane immutata. [N.d. T.] 
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be potuto essere [Nelson e Winter 1982, 142]. In altre paro- 
le, l'evoluzione e path dependent, una proprieta del cambia- 
mento tecnologico recentemente evidenziata da David [1987, 
1988] e Arthur [1989]. Come ha notato Schumpeter [1934, 
6], la rete di connessioni economiche e sociali tramandataci 
dal passato ci tiene «attaccati con catene di ferro alle [nostre] 
orme». Nella biologia evolutiva, i ricercatori hanno recente- 
mente cominciato a scoprire che quando gli organismi sotto- 
posti a selezione sono componenti di un sistema piu ampio, il 
passato impone al processo selettivo limiti strutturali. L'evo- 
luzione non puo cambiare troppe cose per volta, e i risultati 
di cio sono spesso bizzarri. Hull [1988b, 449] indica l'epi- 
glottide umana come uno di questi esempi. 

E chiaro che, per quanto antipatico questo appaia agli 
storici ortodossi, in un mondo path dependent i risultati non 
sono mai determinati in partenza e i mondi che sarebbero 
potuti esistere, non si potranno mai favorevolmente contem- 
plare 17 ; Basalla [1988, 190] chiama questa proprieta «caratte- 
re ramificato» della tecnologia e insiste che «nonostante la 
diffusa opinione che il mondo dei manufatti non potrebbe 
essere diverso da quello che e, si sarebbero potute fare scelte 
differenti». Se le cose fossero andate diversamente noi tutti 
oggi potremmo guidare automobili a vapore, far funzionare 
le nostre fabbriche ad energia idraulica, incrociare l'Atlanti- 
co sugli Zeppelin o alimentarci principalmente a base di 
patate. La storia della tecnologia esaminata nella prima parte 
del libro dimostra, tuttavia, che nella maggioranza dei casi il 



17 Un'interessante caratteristica della path dependency osservata sia 
nell'evoluzione biologica, sia nel progresso tecnologico e rappresentata 
dall'inerzia, la resistenza cioe al cambiamento. Mayr [1988, 424] spiega 
che la variability e limitata perche «i geni sono legati assieme da comples- 
si equilibri che resistono al cambiamento». Una speciazione per avere 
successo richiede la rottura della precedente unita coerente e la sua 
sostituzione con altre unita di tipo nuovo. Una unita genetica coerente 
richiama alia mente cio che e conosciuto come interdipendenza tecnolo- 
gica [Frankel 1955; David 1975, 245-46]. Tentativi di introdurre un 
macchinario moderno in un'attrezzatura industriale obsoleta, o di appli- 
care una moderna locomotiva su binari e raccordi antiquati sono di solito 
condannati a fallire per motivi di mancanza di unitarieta coerente di tipo 
tecnologico. Le limitazioni che questa unita coerente pone ai sistemi 
tecnologici sono meno severe, in quanto i sistemi tecnologici sono deci- 
samente meno complessi dei sistemi biologici. 
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sistema che ha prevalso lo ha fatto in quanto era «adattativo», 
ossia funzionava meglio. La selezione naturale puo a volte 
aver prodotto un'anomalia o aver dato avvio ad una moda o 
ad una superstizione. Non tutto quello che e esistito e stato 
positive Tutto considerato, pero, ci sono stati un ordine ed 
una logica nell'evoluzione delle tecniche e, quando necessa- 
rio, le catene del passato sono state spezzate. Proprio per 
questa ragione nell'evoluzione biologica la path dependency e 
molto piu accentuata che nel progresso tecnologico. Per quanto 
sia concepibile, le macchine a vapore o i mulini a vento 
potevano essere riportati all'attenzione nel caso in cui un 
insieme di circostanze favorevoli li avessero rivalutati, e un 
sistema economico poteva compiere improwisi balzi passan- 
do da una tecnica all'altra quando una tecnologia totalmente 
diversa mostrava vantaggi evidenti. 

Gli esseri viventi appartengono ad una specie alio stesso 
modo in cui i diversi produttori «appartengono» ad una data 
tecnica. Questo impone dei limiti a cio che un individuo puo 
fare e introduce una certa arbitrarieta nel determinare alcune 
caratteristiche. Per esempio, i dischi long playing compiono 
33 giri e 1/3 al minuto, il cambio nelle auto ha le marce 
posizionate in senso antiorario, mentre nella maggior parte 
delle nazioni si guida a destra. Non e'e nessuna ottimalita di 
per se in tutti questi standard, ma, dato che ci sono, devono 
essere accettati e questo impone una restrizione delle tecni- 
che che possono venir utilizzate. Nessuna lingua e «ottimale», 
ma questo non impedisce ai bambini di imparare la lingua 
parlata in quella societa in cui e capitato loro di nascere. Le 
parole in se stesse sono prive di significato, ma quando di- 
ventano parte di un sistema esse assumono un carattere 
adattativo comune, adottato generalmente dopo una selezio- 
ne naturale. Eppure non ogni specifico comportamento ha 
un preciso significato adattativo, proprio come non tutte le 
convenzioni tecniche sono necessariamente efficienti [David 
1985]. 

Oltre tutto, Pevoluzione e il cambiamento tecnologico si 
ritrovano anche nel fatto che il percorso ottenuto ex post non 
e lo stesso di quello tracciato ex ante. Esiste una grossa 
componente accidentale nel cambiamento di lungo periodo, 
e i fatti sembrano suggerire che le grandi scoperte improwi- 
se, 1'opportunismo e «l'effetto re Saul» (che si verifica quan- 
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do la ricerca della soluzione di uno specifico problema porta 
inawertitamente ad imbattersi con un insieme di opportuni- 
ty del tutto nuove) giocano un ruolo importante 18 . L'impor- 
tanza di questo effetto nella biologia evolutiva e a tutt'oggi 
argomento di discussione. Gould [1982a, 384] osserva che 
questi effetti potrebbero di natura risultare non adattativi (o 
pre-adattativi), e sottolinea il loro ruolo fondamentale nel- 
1'evoluzione. Per esempio, la crescita del cervello umano e 
stata il risultato di una serie di complessi fattori collegati alia 
selezione. Ma, una volta che il cervello ha raggiunto una certa 
dimensione, ha potuto funzionare in modi che non avevano 
nessuna relazione con le ragioni selettive per cui era iniziata 
la crescita. Tali effetti sono comuni nella storia della tecnolo- 
gia; molte tra le invenzioni principali erano pre-adattative nel 
senso che erano progettate per risolvere un piccolo problema 
circoscritto e si estesero rapidamente in campi del tutto dif- 
fer en ti. 

Le specie biologiche e le tecniche produttive in uso sono 
legate al tempo. Molti biologi evolutivi ritengono che le spe- 
cie, al pari degli individui, nascano e muoiano. Cos! e stato 
anche per i mulini idraulici colpiti dal basso, gli orologi ad 
acqua e le macchine di Newcomen 19 . Analogamente, le specie 
emergono da un qualche fatto che trascende loro stesse. In 
campo tecnologico questo awiene attraverso il processo del- 
l'invenzione; in campo evolutivo awiene soprattutto attra- 

18 II giovane Saul, lo ricordiamo, andava alia ricerca di asini e trovo 
un regno (1, Sam., capitoli 9-10). Classici esempi di questo effetto nella 
storia della tecnologia sono la scoperta di Perkin del colorante dell'anilina, 
mentre tentava di preparare del chinino e l'accidentale invenzione della 
fonografia da parte di Edison che cercava di perfezionare un apparecchio 
per registrare gli impulsi telegrafici su un disco di carta. 

" Ruse [1986, 52] sostiene che questa parte dell'analogia difetta per 
quanto concerne il progresso scientifico, perche le teorie scientifiche solo 
raramente si estinguono. Pur tuttavia anche loro vengono sostituite. Si 
potrebbe discutere se la medicina galenica e la fisica del flogisto siano 
«scomparse senza lasciare tracce». De Bresson [1987] osserva che, diver- 
samente dalle specie biologiche, nel campo tecnologico nessuna inven- 
zione viene persa e che la conoscenza e cumulativa. Ma le tecniche 
vengono spesso abbandonate oppure conservate solo in musei o in enclavi 
territoriali (come quella della comunita Amish, ad esempio). La filatura 
rocca e fuso e la bardatura romana del cavallo basata sulla cinghia a 
reggipetto sono collocabili tra le tecniche estinte, non meno di quanto lo 
siano i dinosauri nell'evoluzione. 
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verso un processo noto come speciazione «allopatrica» o 
«geografica», e cioe attraverso la creazione di una nuova 
specie derivante da un isolamento geografico tale da impedi- 
re incroci tra gruppi di individui simili [Mayr 1970]. Le 
specie scompaiono o perche si estinguono, come risultato 
spesso di un qualche shock ecologico esterno, o perche si 
pseudo-estinguono vale a dire si trasformano in qualcos'altro. 
Entrambi i fenomeni hanno il loro corrispondente nella sto- 
ria della tecnologia. Ma sia il cambiamento tecnologico, sia 
Pevoluzione biologica contengono elementi che rendono le 
previsioni quasi del tutto impossibili. Gli storici possono 
spiegare tutte le passate strutture tecnologiche, ma non pos- 
sono prevedere cosa succedera, piu di quanto i biologi evo- 
lutivi siano in grado di predire le specie del future Basalla 
[1988, trad. it. 1991, 293], la cui analisi e per certi versi 
parallela alia mia, lamenta il fatto che «tutti coloro che oggi 
sostengono una teoria dell'evoluzione tecnologica hanno il 
loro Darwin, ma non il loro Mendel». Ma questo elude il 
punto essenziale dell'analogia. Lo studio della genetica e lo 
studio delle cause che provocano le variazioni genetiche in 
una popolazione. Eppure la genetica ha contribuito poco alia 
nostra comprensione della speciazione e non ha contribuito 
affatto alia nostra comprensione su come awiene l'estinzione 
[Lewontin 1974, 12]. Un ruolo analogo alia genetica viene 
giocato da quelle analisi economiche, secondo cui le tecniche 
verranno scelte da imprese che intendono massimizzare il 
profitto impiegando a questo scopo ingegneri nelle cui menti 
sono localizzati i genotipi di diverse tecniche. Go spiega 
come la domanda e l'offerta riescono a produrre diverse 
tecniche, e sottolinea l'influenza vincolante esercitata dal- 
l'ambiente e dalla competizione, nel limitare il grado di va- 
rieta delle tecniche. Come la genetica di per se non spiega la 
speciazione, l'analisi economica ha difficolta a spiegare le 
macroinvenzioni. II progresso tecnologico, come l'evo- 
luzione, non rappresenta ne l'opera del destino, ne il frutto di 
un evento fortunoso. Tuttavia, la forza della logica darwiniana 
- cioe la selezione naturale che sfrutta le varianti nate alia 
cieca - sta nel non dover necessariamente operare una scelta 
tra le due. 

Se esista una tendenza o una direzione nel processo 
evolutivo e tema molto controverso [Hull 1988c]. Laszlo 
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[1987, 83] sostiene che l'evoluzione biologica ha portato a 
livelli sempre piu alti di organizzazione, creando specie sem- 
pre piu complesse, ma anche sempre piu specializzate e dun- 
que piu vulnerabili. In quest'ottica egli si pone lungo la scia 
di alcuni tra i piu illustri scienziati che hanno fondato la 
moderna biologia evolutiva, dallo stesso Charles Darwin a 
Ronald Fischer. La maggior parte dei biologi evolutivi con- 
temporanei nega, tuttavia, queste asserzioni. Si discute infatti 
se l'evoluzione tenda al progresso o meno. Lo stato attuale 
delle scienze biologiche sembra propendere per la posizione 
secondo cui l'evidenza storica e nel migliore dei casi coerente 
con una direzione localizzata e di natura reversibile, ma la 
questione rimane ancora discussa. L'evoluzione biologica non 
e teleologica, non porta a nessuna meta in particolare, a 
meno di non essere convinti che la razza umana costituisca 
l'obiettivo finale dell'evoluzione. Simpson [1967, 239-262] 
discute questo problema e conclude che determinare se l'evo- 
luzione tenda al progresso o meno dipende da quali criteri 
vengono scelti 20 . Questo argomento e stato analizzato da 
Ayala [1988], che rifiuta la pretesa di un criterio generale di 
progresso, come potrebbe essere la probability di soprawi- 
venza, o 1'ammontare di informazioni genetiche che ci si 
tramanda. A seconda del criterio scelto, Yhomo sapiens fini- 
rebbe, infatti, per scoprirsi o come la specie piu votata al 
progresso (ad esempio, se il criterio fosse la capacita di racco- 
gliere e convertire le informazioni sull'ambiente), o come la 
meno votata al progresso (se il criterio scelto consistesse nella 
capacita di sintetizzare il proprio materiale biologico a parti- 
re da fonti inorganiche). Non c'e nessuna ragione, owiamen- 
te, di preferire un criterio ad un altro. 

Alio stesso modo, e inutile che gli storici discutano se 
lungo i secoli ci sia stato un progresso nelle condizioni uma- 
ne, a meno che non si specifichi il criterio di valutazione. Un 
criterio che potrebbe piacere agli economisti, consiste nella 

20 Simpson [1967, 251] suggerisce che e possibile definire progresso lo 
sviluppo dell'umanita, e questo a causa della capacita dell'uomo, probabil- 
mente esclusiva, di controllare il proprio ambiente. «[...] e una peculiarity 
tipica del progresso umano, parte di quella grande meraviglia che fa del- 
l'uomo un nuovo tipo di animale in grado di scoprire nuove possibility nei 
modi di vita - e questo si definisce progresso, sia che venga riferito speci- 
ficamente al punto di vista umano, sia che non lo venga». 
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capacita del settore produttivo di soddisfare le esigenze del- 
l'uomo in rapporto alle risorse impiegate. II progresso tecno- 
logico, in questo senso, e degno della sua fama. Ha portato a 
qualcosa che possiamo definire una «conquista», in pratica 
alia liberazione di gran parte deH'umanita dalle catene di una 
vita di pura sussistenza. Ma se questo e il criterio, allora ci 
imbattiamo in un dilemma: il miglioramento del tenore di 
vita ha al massimo un secolo e mezzo di vita. Quello che viene 
prima del 1850 non merita allora il nome di «progresso»? 
Negli anni '30 l'eminente archeologo V. Gordon Childe [1965, 
7] scriveva che «il progresso per lo storico pud essere l'equi- 
valente dell'evoluzione per lo studioso di zoologia». Con 
questo egli intendeva dire che il progresso economico poteva 
definirsi un successo solo nel senso che ha permesso alia 
specie di diffondersi e moltiplicarsi. Se noi utilizzassimo que- 
sto criterio, verrebbero eliminate le difficolta nel cogliere i 
risultati prodotti nella storia dal progresso tecnologico. II 
cambiamento tecnologico pud aumentare la dimensione del- 
la specie o pud aumentare il benessere economico. Per buona 
parte della storia il progresso tecnologico portd soprattutto 
alia crescita della popolazione, come osservarono gli econo- 
misti classici, Malthus in testa. Ma con il puro criterio biolo- 
gico suggerito da Childe, basato cioe sulla dimensione delle 
specie, questo risultd in effetti un successo. Vista sotto que- 
sta ottica, la storia della tecnologia, intesa come quelle op- 
portunity create dall'uomo e selezionate a fini di sopravvi- 
venza da spietati meccanismi economici che impongono alle 
societa di preferire il piu al meno e il conveniente al dispen- 
dioso, e in grado di allontanare le accuse di «progressismo». 
Anche se quello che noi oggi definiamo tenore di vita non 
aumentd in maniera significativa prima della meta del 
diciannovesimo secolo, la comparsa di famiglie di maggiori 
dimensioni e la riduzione della mortalita infantile, fenomeni 
resi possibili grazie a migliori tecniche di produzione, sono 
da considerarsi in se e per se una forma di progresso. E 
chiaro che gli storici, oggi, rigettano le idee di progresso piu 
grossolane, quelle cioe che considerano la storia come un 
progresso graduale verso una qualche forma di immaginifica 
Utopia. Eppure e possibile spingersi troppo oltre in senso 
contrario, e negare che i meccanismi della selezione naturale 
rivelino una qualche direzione nell'ambito della storia eco- 
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nomica della tecnologia. La direzione non e la meta e com- 
prendere una tendenza non e un fatto teleologico. Rifiutare 
l'idea di progresso nel suo significato piu ristretto tutto som- 
mato e negare l'elemento fondante della crescita economica 
che questo libro si propone di spiegare. 

Ricapitolando, se possiamo ad un primo esame dare per 
assodato di poter trattare la tecnologia da un punto di vista 
evolutive, si dovrebbe concludere forse che la scuola 
gradualistica nella storia economica - compresi coloro che 
negano apertamente l'utilita del concetto di Rivoluzione in- 
dustriale - e in grado di trovare alcune conferme indirette 
della sua posizione da una comparazione con la biologia 
evolutiva. Le sintesi neo-darwiniane, che fino a poco tempo 
fa rappresentavano il paradigma incontrastato tra i biologi 
evolutivi, ritenevano l'evoluzione un fenomeno lento, conti- 
nuo e graduale. Le specie evolvevano l'una dall'altra attra- 
verso infiniti piccoli passi, ciascuno dei quali troppo insigni- 
ficante per essere notato. La selezione naturale, tuttavia, 
indirizzava quello che in sua assenza sarebbe stato uno stato 
stazionario, verso cambiamenti genetici adattativi. Owiamente, 
una visione gradualistica della storia della tecnologia, inclusa 
un'interpretazione della Rivoluzione industriale che neghi il 
suo carattere rivoluzionario, potrebbe essere perfettamente 
accettabile con una simile visione del cambiamento storico. 
Ogni cambiamento nei metodi di produzione e un perfezio- 
namento minimo delle precedenti tecniche in uso, ed e attra- 
verso l'accumularsi di migliaia di questi piccoli cambiamenti 
che si perviene alia fine al progresso tecnico. Questo 
gradualismo estremo, derivato dal lavoro del sociologo S.C. 
Gilfillan [1935], fu all'epoca un antidoto necessario alia sem- 
plicistica attribuzione a «grandi uomini» delle invenzioni 
d'inizio secolo. Un'interpretazione che da allora ha costante- 
mente guadagnato credito. 

Sono molti gli storici economici che credono ad un mo- 
dello evolutivo del cambiamento, dove il termine «evolutivo» 
e impiegato nel senso di «graduale». Essi osservano che il 
cambiamento tecnologico e caratterizzato da piccoli passi 
incrementali, una «progressiva accumulazione di innumere- 
voli perfezionamenti e modifiche di minore entita, nella qua- 
le le innovazioni fondamentali sono molto rare» [Rosenberg 
1982, 63; vedi anche Sahal 1981, 37 e Basalla 1988, trad. it. 
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1991, 26-63]. Questi storici non hanno pienamente compre- 
so, tuttavia, che i biologi erano ben lontani dall'unanimita 
quando affermavano la natura graduale dell'evoluzione bio- 
logica. In un classico, ma controverso, lavoro il genetista 
Richard Goldschmidt [1940] proponeva una distinzione tra 
micro e macromutazioni. Le prime davano conto dei cambia- 
menti all'interno di una specie che in forma piu o meno 
accentuata sono di tipo cumulativo e continuo. Le seconde 
spiegavano i grandi salti nell'evoluzione che danno vita a 
nuove specie. Goldschmidt ritiene che in determinate circo- 
stanze l'evoluzione si muova a passi da gigante proprio grazie 
a queste macromutazioni. Goldschmidt resta un critico fero- 
ce, ma isolato, della tradizionale teoria evolutiva 21 . La consue- 
ta prudenza neo-darwiniana nella biologia evolutiva non la- 
scia spazio al mutazionismo di Goldschmidt. 

Di recente, tuttavia, le moderne sintesi darwiniane hanno 
subito un attacco da un fronte inaspettato. Molti illustri 
paleontologi e paleobiologi, in particolare Stephen Jay Gould 
e Niles Eldredge, hanno ritenuto eccessiva, se non del tutto 
fuori luogo, l'enfasi posta sui cambiamenti continui e gra- 
duali. I reperti fossili dimostrano, a loro parere, non il 
gradualismo, ma l'esistenza di prolungati periodi della storia 
caratterizzati da stabilita, seguiti da periodi di breve e febbri- 
le cambiamento evolutivo. Questi periodi di stabilita sono 
conosciuti come «equilibri puntuali». Visto che questi stu- 
diosi sono convinti che il cambiamento evolutivo si verifichi 
con salti brevi e improwisi, hanno cercato molta ispirazione 
nella visione mutazionista di Goldschmidt. 

E significativo, tuttavia, che l'attacco alia sintesi 
gradualistica sia venuto dallo studio dei fossili da parte dei 
paleontologi. La fonte del loro scetticismo deriva dalla man- 
canza di prove per periodi storici molto lunghi di un qualsiasi 
tipo di cambiamento, a sostegno dell'idea di stabilita; e dalla 
mancanza di forme biologiche intermedie tra specie differen- 
ti, come imporrebbe invece un'impostazione gradualistica 
[Eldredge 1985]. I paleontologi sono costretti alio studio 
dell'evoluzione come gli storici vi sono costretti della tecno- 

21 Vedi Gould [1980a, 124]. Per un'analisi particolarmente severa e 
poco attendibile dell'impostazione di Goldschmidt, si veda Dawkins [1986, 
223-52]. 
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logia. Essi osservano gli awenimenti del passato, piuttosto 
che i modelli astratti o i dati sperimentali di oggi, e cosi 
facendo introducono una straordinaria visuale di lungo perio- 
do. Quello che, seguendo Goldschmidt, le nuove teorizzazioni 
sull'equilibrio puntuale sostengono e che esistono due forme 
di speciazione, una di tipo continuo, cumulativo e adattativo, 
e un'altra, generatrice di nuove specie, derivata da un cam- 
biamento discontinuo e spesso non adattativo. Queste 
macromutazioni sono ritenute il risultato di alterazioni 
cromosomiche, avvenute inizialmente nella fase della 
ontogenesi e «portate con effetti a cascata» fino alio sviluppo 
di un individuo completo [Gould 1980a, 127]. 

Qualcosa di simile avviene per il cambiamento tecnologi- 
co. Nella storia della tecnologia ci sono lunghi periodi di 
stabilita e periodi di cambiamenti fondamentali e discontinui 
paragonabili alle macromutazioni. Per adottare la terminolo- 
gia di Goldschmidt nella storia della tecnologia, propongo di 
attribuire alle invenzioni fondamentali che costituiscono i 
cambiamenti discontinui il termine di «macroinvenzioni». 
Goldschmidt si riferisce alle macromutazioni definendole 
«mostruosita promettenti», una efficace metafora che e par- 
ticolarmente adatta anche per le nuove invenzioni. Queste 
macroinvenzioni costituiscono, tra tutte le invenzioni che 
sono venute alia luce, una ristretta minoranza e la loro pre- 
senza numerica non e affatto decisiva. Le invenzioni non 
obbediscono alle leggi dell'aritmetica e 1'importanza delle 
macroinvenzioni e di gran lunga maggiore di quanto potreb- 
be suggerire il loro numero limitato. Ma, pur ammettendo il 
loro numero limitato e la rilevante distanza di tempo che le 
separa, esse hanno costituito il materiale su cui sono formate 
le nuove «specie», cioe le nuove tecniche. 

Una macroinvenzione e un'invenzione senza una prove- 
nienza ben delineata, in quanto rappresenta una chiara rottu- 
ra rispetto alle tecniche precedenti. Morison [1966, 8-9] ha 
osservato con qualche enfasi che «quasi tutti» gli studi sulle 
nuove invenzioni mostrano come molto tempo prima del 
lavoro dell'inventore, altri erano intenti alio stesso tema «in- 
consapevolmente o per caso» 22 . Un'opera ugualmente fuor- 



21 Questa generalizzazione si e basata tutta su due osservazioni, e cioe 
che l'acciaio di tipo Bessemer venne fabbricato occasionalmente come 
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viante sarebbe dedurre che tutto il cambiamento e di tipo 
continuo per il solo fatto che molte macroinvenzioni hanno 
avuto un qualche precursore [Basalla 1988, trad. it. 1991, 26- 
63] 23 . 1 precursori vanno valutati in termini del loro successo 
e dell'influenza che hanno esercitato nel produrre la 
macroinvenzione stessa, e non per il semplice fatto di esserci. 

Perche arrivi al successo, una macroinvenzione deve essere 
in grado di competere e restare in vita. I requisiti di vitalita 
sono i primi a porsi, per cui la nuova idea deve essere tecnica- 
mente fattibile, vale a dire, deve essere riproducibile e 
utilizzabile, date le capacita delle persone del tempo 24 . 
Secondo, le nuove idee devono essere economicamente fattibili, 
cioe devono possedere una efficienza almeno pari alle tecno- 
logie esistenti. Terzo - e in questo caso manca l'analogia nella 
biologia evolutiva - la nuova invenzione deve nascere in un 
ambiente sociale tollerante. Come si e visto, le invenzioni 
tecnicamente ed economicamente fattibili furono in diverse 
occasioni distrutte o ritardate da autorita reazionarie o da 
concorrenti violenti. 

Una volta che si verifica una macroinvenzione, ed emerge 
una «nuova specie», essa crea un terreno fertile per ulteriori 
microinvenzioni di carattere adattativo. La macroinvenzione 



sottoprodotto dei forni di puddellaggio, e che le madri europee tendeva- 
no a riscaldare il latte prima che Pasteur scoprisse il processo di steriliz- 
zazione. Si possono scovare altri esempi; ma la generalizzazione risulta 
sicuramente falsa se presa come regola. 

" Nessuno potrebbe mettere in discussione la discontinuita verifica- 
tasi quando Martin Lutero espose le sue novantacinque tesi alia porta 
della chiesa di Wittenberg, nonostante il fatto che egli era stato precedu- 
to da Wycliffe e Hus. Ugualmente nessuno dovrebbe contestare la grande 
conquista raggiunta da Joseph Montgolfier quando per primo produsse il 
suo pallone ad aria calda, anche se un secolo prima Lana Terzi, un prete 
gesuita, aveva proposto una nave volante sorretta da sfere sottili di rame 
in cui era stato create il vuoto. Ugualmente, l'anticipazione di Beau de 
Rochas del principio a quattro tempi di Otto rappresenta una interessan- 
te curiosita; ma questo non toglie la discontinuita segnata dall'invenzio- 
ne. Lo stesso Basalla [1988, 95] ammette che nel caso della macchina a 
vapore di Newcomen era rimasto veramente poco dell'apparecchio di 
Papin, il quale poteva rappresentare un modello per la costruzione di una 
macchina a vapore atmosferica. 

24 In tal modo, la maggior parte delle idee tecnologicamente radicali 
di Leonardo da Vinci, molte delle quali costituivano potenzialmente 
delle macroinvenzioni, fallirono perche i materiali e gli artigiani dell'epo- 
ca erano incapaci di renderle fattibili. 
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in se non ha bisogno di assurgere nell'immediato ad un ruolo 
economicamente importante. Definita come un nuovo indi- 
rizzo cognitivo, essa e in grado di incrementare il prodotto 
marginale delle microinvenzioni successive 25 . La nuova tec- 
nologia va infatti messa a punto e adattata alle condizioni 
locali. Perfezionamenti aggiuntivi derivanti dai processi di 
apprendimento continuano ad investire la nuova tecnologia 
ben dopo il suo emergere. Esistono alcuni casi in cui un 
successivo perfezionamento e stato a tal punto importante da 
far sostenere che quella particolare macroinvenzione si e 
verificata in due o piu fasi. Queste macroinvenzioni consiste- 
vano in un'idea originale che ha dovuto attendere una revi- 
sione cruciale per divenire attuabile, tale da far ritenere que- 
sto perfezionamento successivo parte integrante della stessa 
macroinvenzione. Newcomen ha avuto bisogno del suo Watt, 
Bouchon del suo Jacquard, Cartwright del suo Roberts, 
Pacinotti del suo Gramme, Lenoir del suo Otto. In questi 
casi fissare con precisione la discontinuity diventa impresa 
difficile, ma finche il numero delle modifiche cruciali rimane 
limitato, il principio non viene meno. La fase dei migliora- 
menti graduali grazie ad una serie di microinvenzioni compa- 
re dopo la revisione cruciale. E singolare sostenere, come fa 
Sahal [1981, 37], il fatto che le invenzioni fondamentali siano 
rese possibili da un numero di invenzioni minori. La comple- 
mentarita tra piccole e grandi invenzioni e reciproca. Senza 
le microinvenzioni, molte macroinvenzioni non sarebbero 
state costruite e non avrebbero prodotto dei vantaggi econo- 
mici. Ma senza le macroinvenzioni, cosa avrebbe potuto esse- 
re migliorato? 

All'inizio del libro ho osservato che senza invenzione il 
processo d'innovazione finirebbe con l'esaurirsi. In forma 
analoga, senza le macroinvenzioni, le microinvenzioni proba- 
bilmente alia fine vanno incontro a rendimenti decrescenti, e 
la tecnologia inizia a mostrarsi sempre piu «statica», - osser- 
vazione che Gould e i suoi colleghi avevano fatto per i reperti 
fossili - salvo che, o fino al momento in cui, non compaia una 
nuova fondamentale invenzione. Senza le macroinvenzioni 



25 Come Usher [1920, 274] evidenzia, non dovrebbe sorprenderci il 
fatto che le invenzioni «secondarie» producano rendimenti maggiori di 
quanto faccia l'invenzione «principale». 
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della Rivoluzione industriale, avremmo avuto un mondo 
imperniato quasi completamente sulle diligenze e sulle navi a 
vela. Ma e proprio la previsione di lunghi periodi di stabilita 
e stagnazione costellati da momenti di rapido ed intenso 
cambiamento che rende la teoria di Gould ed Eldredge un 
paradigma cosi attraente per la storia della tecnologia. Come 
dice un po' rudemente Spengler [1932, 37] «la storia mon- 
diale cammina a grandi passi da una catastrofe all'altra, sia 
che noi riusciamo a comprenderla e a dimostrarla, sia che 
non vi riusciamo» 26 . II progresso tecnologico non e stato 
continuo ne durevole. Furono rare le societa autenticamente 
creative, e di norma la loro esplosione di creativita ebbe vita 
breve. 

La tradizionale impostazione neo-darwiniana sull'evolu- 
zione sostiene che la selezione naturale opera al hvello dei 
singoli organismi. La sua equivalenza tecnologica e costituita 
dall'impostazione di Nelson e Winter, dove la selezione eco- 
nomica lavora principalmente a livello d'impresa. A questa si 
contrappone la visione dell'evoluzione di Gould ed Eldredge, 
i quali propongono un'evoluzione a livello gerarchico. Que- 
sta visione non nega che l'evoluzione funzioni a livello indi- 
viduale, ma semplicemente tenta di estendere la selezione 
anche a livelli superiori, come le specie. L'idea di selezione a 
livello di specie ha avuto una tiepida accoglienza tra i biologi 
evolutivi, e la sua importanza empirica e ancora discussa 
[Maynard Smith 1988, 138-142]. Nella storia tecnologica, 
tuttavia, l'idea di una gerarchia di selezione e illuminante. 
L'analogia qui sta nel fatto che la selezione naturale lavora sia 
a livello delle tecniche in uso (l'omologo delle specie o del 
demo 27 ) sia a livello d'impresa (l'omologo dei singoli organi- 
smi) [Gould 1982b]. 

II giudizio moderno sull'impostazione dato da Goldschmidt 
all'evoluzione e eterogeneo, in parte a causa della sua 
monumentale opera, un libro difficile e contraddittorio. Mayer 
[1988, 465] sostiene che le «mostruosita promettenti sono, 



26 E interessante notare che Spengler cita il biologo olandese Hugo de 
Vries, un convinto mutazionista, ritenendolo omologo alia sua teoria 
della storia. 

27 Gruppo di organismi individuato per delle caratteristiche comuni. 
[N.d.T.] 
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almeno in teoria, possibili», ma aggiunge che gli autori recen- 
ti sono quasi unanimi nel negare l'esistenza di prove tali da 
poter sostenere il verificarsi di mutazioni quali quelle descrit- 
te da Goldschmidt ed altri [ibidem, 414]. Pur tuttavia qual- 
che versione modificata dell'impostazione di Goldschmidt 
sulle macromutazioni e soprawissuta nella moderna teoria 
evolutiva. Persino senza far appello a «drastiche mutazioni», 
appare chiaro che la definizione di macroevoluzione di 
Goldschmidt non e incompatibile ne con l'evoluzione 
darwiniana, ne con l'evidenza empirica [Mayr 1988, 413; 
Maynard Smith 1988, 153]. II parallelismo con il cambia- 
mento tecnologico e immediato: molte delle fondamentali 
conquiste tecnologiche avvenute attraverso piccoli cambia- 
menti cognitivi o anche attraverso semplici idee, portarono a 
drastiche differenze nei metodi di produzione. 

Dove il gradualismo diventa inevitabile non e a livello di 
fenotipo, bensi nei cambiamenti a livello demografico. In 
altre parole, quando appare una nuova specie con nuove 
caratteristiche, questa non diventa immediatamente domi- 
nante. Le mostruosita promettenti devono diffondersi nella 
popolazione o attraverso l'ibridazione dei soggetti in posses- 
so di un fenotipo normale, o grazie ad un loro maggiore 
potere di soprawivenza. In una popolazione il cambiamento 
delle quote genetiche attraverso meccanismi selettivi e neces- 
sariamente un processo lento, non dissimile dai ritardi di 
diffusione del cambiamento tecnologico (sebbene in questo 
caso l'analogia diventi leggermente forzata). La critica attua- 
le a Goldschmidt mostra una maggiore efficacia non tanto 
nel negare l'esistenza delle macromutazioni, quanto nel rifiu- 
tare quella che Goldschmidt riteneva essere la loro esclusivita 
nel generare nuove specie. E possibile che nuove specie si 
manifestino attraverso una lunga serie di microinvenzioni 
cumulative. Nessun biologo evolutivo oggi sarebbe d'accor- 
do nel sostenere che le mutazioni costituiscono Tunica (o 
anche la principale) fonte con cui si generano nuove specie. 
Parallelamente, non tutte le nuove tecniche richiedono delle 
macroinvenzioni. 

Le tecniche possono essere frutto sia di micro che di 
macroinvenzioni. Una gerarchia nel cambiamento significa 
che il progresso tecnologico awiene sia attraverso il perfezio- 
namento delle tecniche esistenti sia attraverso l'emergere di 
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nuove tecniche. Se una tale distinzione sia utile o meno e 
materia di discussione. Come e stato in precedenza notato, 
tracciare il confine dove una vecchia tecnica termina e inizia 
una nuova e del tutto arbitrario, anche se ritengo che il 
numero di casi veramente ambigui non sia vasto. Non sempre 
c'e una correlazione diretta tra il grado di novita di un'idea e 
l'entita del suo impatto economico. La mongolfiera deve 
considerarsi come una delle piu radicali nuove idee di tutti i 
tempi, eppure il suo impatto diretto sul benessere economico 
fu modesto. D'altra parte l'utilizzo dei getti d'aria calda di 
Neilson e il meccanismo self-actor di Roberts, di importanza 
economica incalcolabile, devono considerarsi un perfeziona- 
mento di idee esistenti e quindi da inserirsi tra le microin- 
venzioni. 

Le nuove tecniche possono quindi evolvere in due modi. 
Uno attraverso una macroinvenzione improwisa, seguita da 
una serie di microinvenzioni che la modificano e la perfezio- 
nano rendendola efficiente senza alterarne l'originaria con- 
cezione. L'altro attraverso una sequenza di microinvenzioni 
che alia fine conducono ad una tecnica abbastanza diversa 
dall'originale al punto da essere classificata come una nuova 
tecnica, piuttosto che una versione perfezionata della tecnica 
iniziale. E sbagliato sostenere, come fa Persson [1988], che 
tutto il progresso tecnologico dell'era premoderna consiste 
di sequenze continue di microinvenzioni. Le grandi inven- 
zioni del tardo Medioevo, come il mulino a vento, gli occhia- 
li, Porologio meccanico, i caratteri mobili e la fusione del 
ferro, sono esempi classici dell'emergere di nuove tecniche a 
partire da macroinvenzioni, alio stesso modo di come esisto- 
no molte grandi invenzioni nei giorni epici della prima e 
seconda Rivoluzione industriale. Cinque esempi di macroin- 
venzioni apparse durante la fine del diciottesimo secolo e 
discusse in Mokyr [1990a] sono l'illuminazione a gas, la 
ruota idraulica laterale, il telaio Jacquard, il candeggio con il 
cloro e la mongolfiera. Esempi di nuove tecniche che compa- 
iono per «cumulazione» possono essere ricavati dall'eviden- 
za storica. Nel settore navale, minerario, delle costruzioni e 
soprattutto nell'agricoltura, perfezionamenti privi di dram- 
maticita, cumulativi, a malapena rilevabili, portarono ad un 
incremento della produttivita. L'ipergradualista Gilfillan sce- 
glie per il suo studio lo sviluppo delle imbarcazioni, in cui le 
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macroinvenzioni costituirono una rarita. Le navi del diciot- 
tesimo secolo erano significativamente diverse da quelle agli 
albori del quindicesimo secolo, e pur con qualche eccezione, 
questi cambiamenti erano il risultato di microinvenzioni cu- 
mulative. NeH'agricoltura, il gradualismo fu persino piu pro- 
nunciato. Ci vollero secoli perche l'aratro pesante fosse uni- 
versalmente accettato e il sistema della rotazione triennale 
impiego un millennio per diffondersi in Europa. Quelle che 
possono essere considerate nuove tecniche nel campo della 
scelta delle sementi, delle attrezzature, e della rotazione, 
portarono ad un incremento di produttivita dopo il 1500, ma 
la tendenza fu cosi lenta che persino alcuni storici hanno 
finito con il dimenticarsene. Questi sviluppi impiegarono 
secoli per essere portati a termine; nell'agricoltura si possono 
essere individuate poche invenzioni straordinarie quanto quelle 
di Gutenberg o di Montgolfier, tali da considerarsi responsa- 
bili dell'awio di un processo 28 . 

La distinzione tra micro e macroinvenzioni e importante 
perche sembra che esse siano governate da leggi differenti. 
Le microinvenzioni generalmente derivano da una ricerca di 
perfezionamenti intenzionale e sono determinate - se non 
addirittura programmate - dalle forze economiche. Sono gui- 
date, in gran parte, dalle leggi della domanda e dell'offerta, 
dall'intensita con cui vengono svolte le ricerche, dalle risorse 
ad esse destinate, e quindi dai segnali che emergono in base 
a meccanismi di prezzo. Inoltre, in quanto le microinvenzioni 
sono il risultato dell'apprendimento per esperienza e 
dell'apprendimento derivato dall'utilizzo, esse sono correlate 
con il livello produttivo e con quello degli investimenti. Le 
macroinvenzioni sono piu difficili da determinare perche 
paiono governate da individui dotati di ingegno e fortuna 
almeno quanto lo sono dalle forze economiche. Spesso si 
basano su alcuni eventi fortuiti, come ad esempio quando 
l'inventore finisce con l'imbattersi in una cosa mentre stava 
cercando tutt'altro, o arriva ad una corretta conclusione par- 
tendo da premesse sbagliate, o esaminando un insieme di 



28 Anche in agricoltura, tuttavia, sono apparsi alcuni salti discontinui. 
Non e esistito un modo continuo per passare dall'avena alle patate o dai 
buoi ai cavalli, ne esiste un percorso graduate e Iineare che porta dai 
concimi organici a quelli chimici. 
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conoscenze all'apparenza non legate tra loro gli accade di 
afferrare la traccia per giungere alia soluzione corretta. La 
scansione temporale di queste invenzioni e di conseguenza 
spesso difficilmente spiegabile 29 . Buona parte della letteratu- 
ra economica, nel trattare il manifestarsi del progresso tecno- 
logico con l'impiego di meccanismi di mercato e strumenti di 
incentivo, arriva quindi a spiegare solo una parte del fenome- 
no. Questo non significa che dobbiamo arrenderci al tentati- 
vo di comprendere le macroinvenzioni. Dobbiamo, tuttavia, 
cercare spiegazioni allargate al di fuori dei ristretti e familiari 
meccanismi di mercato su cui gli economisti fanno assegna- 
mento. 

£ possibile stabilire il momento in cui il progresso tecno- 
logico, dominato da macroinvenzioni, ha avanzato a passi da 
gigante, e quando invece ha progredito solo lungo una se- 
quenza continua e regolare di piccole invenzioni? Alcune 
tecnologie, come le navi, le miniere e le tenute agricole costi- 
tuiscono sistemi tecnologici complessi e interdipendenti. 
Cambiamenti drammatici e improwisi non sono in questi 
sistemi completamente impossibili, ma sono senz'altro meno 
facili a causa della necessita di conservare una compatibility 
con le altre componenti. Per la resistenza opposta dalle altre 
parti del sistema, i grandi cambiamenti sono lenti a realizzar- 
si. Nei sistemi complessi i miglioramenti possono venir valu- 
tati solo quando si modifica una componente, mentre tutte le 
altre sono mantenute costanti. In pratica, questo e molto 
difficile da raggiungere 30 . Come abbiamo visto, il passaggio 
dalla navigazione a vela a quella a vapore nel diciannovesimo 
secolo vide, nell'arco di cinquant'anni, il lento trasformarsi 
delle navi a vela attrezzate di motori ausiliari in battelli a 
vapore dotati di vele ausiliarie. Durante quei decenni ogni 

29 Nel discutere la fusione con il coke, Flinn [1978] sostiene che «non 
dovrebbe essere sottovalutato 1'elemento di puro caso [...] l'effettivo 
ritardo nel caso della fusione con il coke fu di circa 125 anni, ma avrebbe 
facilmente potuto essere di 275, o anche solo di 75 anni». Una afferma- 
zione simile vale anche per I'invenzione dei caratteri mobili di Gutenberg, 
in cui il carattere di metallo doveva essere composto da una speciale lega 
leggera che solo una persona di particolare talento meccanico e con una 
forte esperienza in campo metallurgico poteva sviluppare. 

,0 Cardwell [1968, 120] attribuisce questa metodologia a Smeaton, e 
osserva che essa e alia base dei miglioramenti graduali di ogni sistema, ma 
che da essa non si pud ottenere un balzo improwiso in avanti. 
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parte della nave, dall'albero al timone furono riprogettati. 
Sebbene nelle navi alcuni dei miglioramenti tra il 1820 e il 
1880 risultassero piu radicali di altri (ad esempio il cambia- 
mento dalla materia prima del legno a quella del ferro), il 
processo nel suo complesso fu sicuramente di tipo graduale. 

Un grande e repentino cambiamento e piu facile quando 
la tecnologia non ha una localizzazione precisa. La macchina 
di Newcomen funzionava in Cornovaglia alio stesso modo 
che in Germania o in Spagna. I caratteri mobili che stampa- 
vano i libri latini facevano altrettanto con l'alfabeto cirillico, 
ebreo o arabo. Ma in miniera e in agricoltura, cio che funzio- 
nava in un posto poteva non funzionare altrove se le condi- 
zioni topografiche, climatiche e del suolo risultavano diffe- 
renti. La macchina mietitrice americana, ad esempio, non 
pote trovare impiego nei campi inglesi [David 1975, 233-75]. 
La concimazione, il drenaggio, l'irrigazione, la scelta delle 
sementi, l'allevamento degli animali, la costruzione di 
staccionate e siepi, erano tutti elementi legati alle condizioni 
locali e non potevano essere messi in pratica a prescindere 
dal luogo. A rendere le invenzioni piu universali furono i 
moderni scienziati con la comprensione dei meccanismi alia 
base del loro funzionamento. Noi ora sappiamo meglio per- 
che determinate cose funzionano in un luogo e non in un 
altro, e siamo in grado di adottare una tecnica che viene 
prodotta con criteri piu universali. I pesticidi chimici in agri- 
coltura, le eliche nelle navi e l'applicazione dell'aria com- 
pressa come fonte di energia nelle miniere sono esempi di 
macroinvenzioni che trascendono la specificita delle condi- 
zioni locali. 

II cambiamento graduale diventa la regola quando il com- 
plementare sistema tecnico di supporto e inadatto a sostene- 
re le macroinvenzioni. Molte delle idee innovative nell'Euro- 
pa rinascimentale e dell'epoca barocca finirono con il naufra- 
gare per il fatto di non poter essere costruite del tutto o ad un 
costo ragionevole. La tecnologia di ordine superiore dipende 
dalle conquiste della tecnologia inferiore. Le idee tecnologi- 
che della Rivoluzione industriale divennero delle macroin- 
venzioni perche fu possibile costruirle, riprodurle, e metterle 
in funzione. Le microinvenzioni complementari furono al 
centro della Rivoluzione industriale altrettanto di quanto lo 
furono le grandi idee. Infatti, il successo della Gran Bretagna 
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dopo il 1750 dipese soprattutto dalla presenza di meccanici e 
ingegneri qualificati che rifinivano e correggevano le idee dei 
famosi inventori. Molte delle idee tecnologicamente rivolu- 
zionarie del sedicesimo e diciassettesimo secolo, non potero- 
no essere messe in pratica, anche quando risultavano 
concettualmente valide. Tra queste ci sono il tornio per la 
filettatura di Jacques Besson (1569), la carrozza a vela di 
Simon Stevin (1600), il quale si cimento in un viaggio memo- 
rabile, la turbina a vapore di Giovanni Branca (1629), che 
non venne mai costruita, e la macchina addizionale, detta 
anche sautoir (1642), di Blaise Pascal di cui vennero prodotti 
70 esemplari. 

La ragione principale per cui mi sono soffermato cosi a 
lungo sulla distinzione tra micro e macroinvenzioni e che 
entrambe hanno giocato nella storia una parte molto impor- 
tante. Sta qui allora la piu fondamentale complementarita 
della storia economica del cambiamento tecnologico. Senza 
nuove grandi idee la tendenza delle invenzioni minori ad 
accumularsi inizia a scontrarsi con rendimenti decrescenti. 
Quando con precisione questo sia awenuto dipende dalla 
tecnica in questione, ma appare chiaro come dagli anni 1870- 
1880, i perfezionamenti ulteriori nelle navi a vela divennero 
piii difficili, mentre i rendimenti forniti dalle migliori tecni- 
che per la coltivazione dei cereali raggiunsero i loro livelli 
massimi alia meta del diciannovesimo secolo, e l'acciaio al 
crogiolo acquis! dei vantaggi fino al 1856. Macroinvenzioni 
come l'elica, i concimi chimici e il processo Bessemer rivita- 
lizzarono un settore prossimo al limite massimo che la tecno- 
logia poteva esprimere. Non e strettamente necessario che le 
idee nascano nella stessa economia che le applica; alcune 
delle invenzioni della Gran Bretagna sfruttate nel corso della 
Rivoluzione industriale provenivano dalla Francia. Dopo il 
1860 le invenzioni che la Gran Bretagna produceva erano 
spesso adottate negli altri paesi persino piu velocemente di 
quanto faceva quest'ultima. A parte il luogo di provenienza, 
le idee propriamente inventive non si presentarono ne a buon 
mercato, ne sul lato dell'offerta con elasticita elevata. La 
tecnologia, come ho osservato ripetutamente, era vincolata 
dall'offerta. Quello che rendeva le societa povere non era la 
scarsita delle risorse, ma il fatto che non sapevano come 
produrre maggiore benessere partendo dalle risorse a dispo- 
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sizione. Le sole idee non possono essere considerate suffi- 
cient; ma erano senz'altro indispensabili. 

Del piu ormai si e detto. La rassegna della parte prima ha 
indicato come di rado le macroinvenzioni si presentino sole, 
tendendo al contrario a comparire in serie. In altre parole, la 
circostanza e la scansione temporale con cui le macroin- 
venzioni appaiono e spiegato in parte dalla presenza di altre 
macroinvenzioni. II tardo Medioevo e la Rivoluzione indu- 
striale, due periodi ricchi di macroinvenzioni, furono divisi 
da due secoli e mezzo di perfezionamenti graduali e continui 
in cui molte tecnologie, dalla progettazione delle navi, alia 
lavorazione dei metalli, al tessile, vennero migliorate e rifini- 
te, ma in cui le macroinvenzioni di un certo rilievo costituiro- 
no una rarita. 

Due fattori contribuiscono a spiegare questa comparsa in 
serie. Una prima ipotesi, discussa nel capitolo sesto, e che le 
macroinvenzioni non siano state degli eventi indipendenti, 
ma al contrario si siano influenzate a vicenda. Gli scienziati 
sociali hanno pienamente compreso che quando il comporta- 
mento di un agente economico dipende da quello che fanno 
gli altri agenti, assumono rilevanza i modelli basati sulla mas- 
sa critica 31 . Uno o due inventori non paiono sufficienti per 
awiare da soli una rivoluzione industriale, ma un certo nu- 
mero in piu, con gli effetti reciproci di imitazione ed appren- 
dimento che questo innesca, possono diventare forti al punto 
da awiare un fenomeno piu consistente. Un'ondata di macroin- 
venzioni quindi pud verificarsi quando l'attivita inventiva ha 
raggiunto un certo livello critico. Nonostante 1'owia rilevanza 
per le scienze sociali, i modelli basati sulla massa critica di 
per se non offrono uno schema esplicativo soddisfacente, in 
quanto tendono a mettere in relazione risultati grandi, o 
addirittura eccezionali, a origini di entita minore o insignifi- 
cante. In questi modelli, la fortuna e la casualita bastano da 
sole a determinare il momento e il luogo in cui la sequenza 
delle innovazioni si verifica [Crafts 1985]. 

Secondo, cambiamenti esogeni nell'ambiente istituziona- 
le e sociale dove le nuove idee si presentano possono aver 
modificato la recettivita dell'intera economia nei confronti 



Per un'eccellente esposizione, vedi Schelling [1978, 81-134]. 
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delle macroinvenzioni. Una volta di piu l'analogia con la 
biologia evolutiva si dimostra di aiuto. Un cambiamento 
esogeno, come un terremoto che separi una penisola dal suo 
continente, o un'alluvione che cambi il corso di un fiume, 
crea un isolamento riproduttivo necessario per il formarsi 
della speciazione allopatrica. Dobbiamo cercare condizioni 
ambientali simili nella storia della tecnologia per spiegare i 
principali sconvolgimenti che hanno interrotto dei prolunga- 
ti periodi di stabilita. 

Alcune societa risultarono meno recettive ai cambiamenti 
radicali di altre. Con poche eccezioni, l'Europa rinascimentale 
e dell'epoca barocca fu intrisa di elementi reazionari, divenu- 
ti paladini poi dell'epoca della Riforma e della Controriforma, 
che lottarono per sopprimere qualsiasi tipo di novita intellet- 
tuale. Le forze conservatrici fallirono nel loro tentativo di 
arrestare le grandi conquiste scientifiche del diciassettesimo 
secolo, ma questo non fu certo il risultato di una mancanza di 
volonta. In campo tecnologico, dove la resistenza delle forze 
conservatrici risulto maggiore rispetto a quella manifestata 
contro la piccola cosmopolita elite scientifica degli Huygens, 
Boyle, Leibniz e Cartesio, le idee radicali furono compren- 
sibilmente censurate. Le corporazioni di arti e mestieri, an- 
siose il proteggere il loro orticello, rafforzarono gli elementi 
di conservazione. Pur se queste forze conservatrici vennero 
anche in questo caso alia fine sconfitte, la loro resistenza pud 
aver esercitato un effetto sul tasso di progresso, non tanto 
per averlo rallentato, quanto per averne smussato la traietto- 
ria limitando il progresso a microinvenzioni locali. I famosi 
libri di ingegneria meccanica di Zonca, Ramelli, e Agricola e 
dei loro colleghi erano per lo piu una rassegna della tecnolo- 
gia esistente piuttosto che proposte innovative. Leonardo da 
Vinci, il piu originale spirito tecnologico dell'epoca, delle sue 
migliaia di pagine di annotazioni ingegneristiche non pubbli- 
co mai una riga. Solo alia fine del diciassettesimo secolo gli 
spiriti awenturosi ritornarono a presentarsi in gran numero. 
Cio non toglie che in quegli anni un progresso vi fu. La 
creativita tecnologica era ormai in Europa fortemente radica- 
ta da manifestarsi comunque nei secoli sedicesimo e dicias- 
settesimo in piccoli cambiamenti cumulativi. Tuttavia, i cam- 
biamenti delle condizioni ambientali in Gran Bretagna dopo 
la «gloriosa Rivoluzione» del 1688 produssero nel diciottesimo 
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secolo un terreno favorevole per 1'esplodere delle grandi 
conquiste tecnologiche di tipo discontinue Una volta che si 
affermarono e si svilupparono, le nuove specie emergenti 
finirono con il diventare inarrestabili. 

Per concludere, quindi, abbiamo affrontato il problema 
di cosa causa i grandi «fenomeni» tecnologici, come la Rivo- 
luzione industriale, dove osserviamo, in diverse industrie, la 
presenza di macroinvenzioni in serie. Le macroinvenzioni 
vengono seminate da singoli inventori in uno specifico terre- 
no sociale. Non esiste certezza che il loro numero sia lo stesso 
in tutte le epoche e in tutti i luoghi. Alcuni dei fattori che 
determinano l'offerta delle idee inventive - come la religione, 
1'educazione, la propensione al rischio, e lo status sociale 
attribuito alia produzione materiale in una societa - sono 
state discusse nel capitolo sesto. Ma il terreno in cui vengono 
gettati questi semi e, naturalmente, la principale determinan- 
te per stabilire se essi germoglieranno. Non esistono in tali 
circostanze ne spiegazioni univoche, ne semplici teoremi. E 
arduo individuare le condizioni che potrebbero considerarsi 
necessarie e sufficienti per garantire un elevato livello di 
creativita tecnologica. Nell'equazione che produce un clima 
favorevole al progresso tecnologico entra un insieme di fatto- 
ri politici, economici e sociali. Alio stesso tempo un ambiente 
favorevole pud in se considerarsi insufficiente se al suo inter- 
no non si sviluppano nuove idee tecnologiche. La dinamica 
di questo processo evolutivo ha generate un ricco modello 
storico di lunghi periodi di stabilita o con cambiamenti mol- 
to graduali, interrotti di quando in quando da stadi di febbri- 
le progresso in cui delle invenzioni radicali crearono nuove 
tecniche con un'asprezza tale da contraddire la massima che 
la natura non fa salti. 



Epilogo 



Epilogo 



Gli storici di professione, al pari dei biologi evoluzionisti, 
non vedono nello studio della storia uno strumento per pre- 
vedere il futuro. Eppure, dopo aver passato in rassegna i 
risultati conseguiti dalla tecnologia, si e tentati di sapere se i 
pasti a buon mercato continueranno a venir serviti, o se 
piuttosto alia fine sara raggiunto quello stato stazionario a 
lungo temuto e da secoli previsto dagli economisti. Sulla 
questione Schumpeter [1942] non nutriva dubbi: «Le possi- 
bility tecnologiche sono come un mare inesplorato», e ag- 
giunge inoltre che «non vi e motivo per aspettarsi un allenta- 
mento nel tasso di produzione dovuto aU'esaurimento delle 
possibility tecnologiche» [ibidem, 118]. Dieci anni fa, un 
discepolo di Schumpeter esprimeva la sua convinzione che 
gli Stati Uniti stavano awicinandosi a qualcosa di simile alia 
maturita tecnologica, e che le opportunity tecnologiche sta- 
vano per esaurirsi [Scherer 1984, 261-69]. Osservando l'eco- 
nomia globale nel suo complesso, piuttosto che solo gli Stati 
Uniti, non colgo prove di questo esaurimento. Nei dieci anni 
appena passati si e verificata una autentica rivoluzione in una 
ampia gamma di settori, dalla ingegneria genetica all'elettro- 
nica di consume L'essenza del progresso tecnologico sta 
proprio nella sua imprevedibilita. Non vi e nulla nell'eviden- 
za storica che, nella creazione di nuove opportunity tecnolo- 
giche, porti a sostenere un calo di rendimento, un loro inde- 
bolimento, invecchiamento o esaurimento, fenomeni invece 
che si verificano in fase di sfruttamento di una stessa oppor- 
tunity. Non intendo con questo dire che un tale declino non 
potra mai accadere, ma solo che l'evidenza storica ha ben 
poco da suggerire sui modi e i motivi per cui questo debba 
awenire. 

Nonostante cio, se e'e una lezione da trarre dopo questa 
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ricerca delle cause del progresso tecnologico, e che quest'ul- 
timo non dovrebbe essere dato per scontato. Se la legge di 
Cardwell e valida anche per il futuro, nessuna singola societa 
dovrebbe attendersi di rimanere per sempre lungo la frontie- 
ra tecnologica. Al contrario forse di quanto suggerisca la 
logica economica, molte societa non sono state particolar- 
mente sollecite ad applicare le nuove idee alia produzione. 
Come sottolineava Schumpeter, i nemici del progresso tec- 
nologico non stavano nella mancanza di utilita delle nuove 
idee, ma nelle forze sociali che per una ragione o per un'altra 
tentarono di conservare lo status quo. Queste forze rappre- 
sentavano interessi diversi, organizzati sotto una varieta di 
forme: lobby ambientali, organizzazioni sindacali, corpora- 
zioni tradizionali di arti e mestieri, associazioni professionali, 
burocrazie conservatrici o incompetenti. Tutti questi gruppi 
possono, in un modo o nell'altro, aver cercato di bloccare 
quel tipo di offensiva inesorabile e dirompente che si verified 
nel corso del diciannovesimo e ventesimo secolo. 

L'Occidente puo esaurire il suo vigore, molto prima di 
esaurire le sue idee. Noi dopo tutto stiamo vivendo una 
condizione d'eccezione. Le societa tecnologicamente creative 
sono rare nella storia. La nostra epoca e unica: solo negli 
ultimi due secoli la societa occidentale e riuscita a sollevare 
oltre il minimo di sussistenza la massa della popolazione. 
Quello che ha permesso il successo dell'Occidente non fu ne 
il capitalismo, ne la scienza, ne una casualita storica dettata 
da favorevoli condizioni ambientali. A creare societa tecno- 
logicamente creative furono, invece, il combinarsi delle di- 
versity politiche e culturali, all'interno di un panorama in 
continua trasformazione. La creativita tecnologica occiden- 
tale ha poggiato, fin dai suoi modesti primordi apparsi nei 
monasteri, nei campi irrigati solo dall'acqua piovana e nelle 
tenute boschive dell'Europa occidentale, su due principi basi: 
un pragmatismo materialistico basato sulla convinzione che 
fosse ammissibile e addirittura lodevole dominare la natura 
per offrire un benessere economico e una continua competi- 
zione tra potentati per assicurarsi l'egemonia politica ed eco- 
nomica. Su questi principi base si fondarono le istituzioni e le 
strutture necessarie per incentivare un progresso tecnologico 
prolungato. Ma la struttura e e sara sempre instabile. Non si 
conoscono condizioni sufficienti per generare una creativita 
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tecnologica in tutte le societa. Proprio per questa ragione e 
fondamentale che il mondo conservi una buona misura di 
differenziazione. Se il progresso tecnologico e cosa effimera 
e rara, moltiplicare il numero di societa in cui l'esperimento 
viene portato avanti lasciando tra loro un certo grado di 
competizione, dovrebbe migliorare le probability di avere un 
progresso continue Finche alcune societa restano creative, le 
altre potranno successivamente mettersi all'inseguimento. 

Sembra quasi inevitabile che la storiografia del ventesimo 
secolo si dovesse ribellare contro l'idea di un progresso tec- 
nologico inteso dawero come «progresso», che migliora il 
destino delle persone nelle societa in cui si verifica. Ma «i 
dubbiosi e i pessimisti» come li ha definiti Pollard esisteran- 
no sempre 1 . Ci sono due risposte a queste perplessita. La 
prima sta semplicemente nell'osservare che il cambiamento 
tecnologico ha prodotto un aumento nella popolazione senza 
ridurne nel lungo periodo il tenore di vita medio. Come 
scrisse Childe [1965, 36], «[dopo il 1750] si ebbe un accre- 
scimento di popolazione quale mai si era visto dai tempi 
dell'arrivo dei sassoni. Giudicata in base al criterio biologico 
[,..] la Rivoluzione industriale fu un successo». Quest'ultima 
ha facilitato la sopravvivenza e la moltiplicazione del genere 
umano. Altri dubitano che l'incremento avvenuto dopo il 
1850 nei redditi pro capite sia stato in realta un miglioramen- 
to. La piu clamorosa ed eloquente risposta che uno storico 
economico possa dare ad essi fu trovata mezzo secolo fa da 
Sir John Clapham, un uomo per altri aspetti poco portato alia 
persuasivita. I pessimisti sono stati pronti ad osservare, scri- 
veva Clapham [1965, vol. Ill, 507], che con tutte le loro 
invenzioni, le persone (nell'epoca industriale moderna) non 
erano ne piu sapienti, ne piu felici, ne piu avvedute di quelle 
delle altre epoche, e forse erano meno integre. «Dell'integri- 
ta, saggezza e awedutezza lo storico economico come tale 



1 Un noto antropologo [Harris 1977, trad. it. 1988, 10] scrisse una 
decina di anni fa che «la grande cornucopia industriale non solo ha 
inquinato la terra con rifiuti e veleni, ha riversato fuori beni e servizi 
scadenti, costosi e difettosi [...] La nostra cultura non e la prima tecnolo- 
gia che e fallita». Alio stesso modo, Basalla [1988, trad. it. 1991, 304] 
scrive che «i documenti storici [non] giustificano un ritorno all'idea che 
esista un nesso causale fra il progresso tecnologico e il miglioramento 
complessivo del genere umano». 
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non pud pretendere di parlare. Egli si muove su un piano 
inferiore fatto di beni e comodita di vita. Su questo piano, lo 
storico economico non esita nel giudicare positivamente il 
periodo [presente], non solo rispetto agli altri periodi del- 
l'epoca industriale, ma rispetto a qualsiasi epoca da lui cono- 
sciuta». 

II «piano inferiore» dei beni materiali comprende molto 
di piu che le semplici comodita della vita. La ricchezza della 
societa post-industriale ha significato un'esistenza piu lunga 
e piu salutare, la liberazione dalle sofferenze della fame, dai 
pericoli della mortalita infantile, dalle inesorabili privazioni 
che erano fattori costituenti della quasi totalita delle societa 
pre-industriali. I lussi e gli sperperi delle persone molto ric- 
che nella societa medioevale impallidiscono se confrontati 
con l'alimentazione, le comodita, e i divertimenti di una 
persona media nell'economia occidentale di oggi. 

E naturalmente vero che il progresso tecnologico non 
rappresenta una panacea universale nei confronti dei deside- 
ri umani. Alcuni desideri e bisogni non possono venire sod- 
disfatti dall'inventivita. II prestigio sociale, l'influenza politi- 
ca e le prestazioni professionali offerteci dagli altri esseri 
umani non possono essere prontamente aumentate dalla tec- 
nologia. Hirsch [1976] si riferisce a questi beni come a beni 
posizionali. Per quanto i beni posizionali dipendano da un 
ordinamento degli individui, la loro offerta e fissa, e la loro 
allocazione costituisce il tipico gioco a somma zero. Nessun 
ammontare di progresso tecnologico potra mai aumentare la 
loro offerta. Non per questo dovremo sottovalutare la capa- 
cita della tecnologia di soddisfare alcuni dei bisogni che sono 
alia base della domanda dei beni posizionali. Alcuni servizi 
offerti dai maggiordomi potrebbero essere forniti da un ro- 
bot; il bisogno di comandare sugli altri potrebbe venir in 
qualche modo soddisfatto attraverso una simulazione al com- 
puter. Ma finche ambizione e invidia sono parte della natura 
umana, i pasti gratis offerti dai progresso tecnologico non 
saranno mai sufficienti a soddisfare il nostro appetite 

Ritorniamo alia questione del progresso tecnologico come 
storia di successi. E.H. Carr ha scritto che la storia e a grandi 
linee un resoconto di quanto gli uomini sono riusciti a fare, 
non di quanto non sono riusciti a fare. Per la storia tecnolo- 
gica questo e vero a fortiori: quello che gli uomini non sono 
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riusciti a fare non viene nemmeno ricordato. Sta nella natura 
propria della tecnologia il fatto che noi solo di rado sentiamo 
la mancanza di quello che non e stato inventato. Sembra del 
tutto anacronistico e fuori luogo «biasimare» i romani per 
non aver inventato il collare per il cavallo o la civilta cinese 
per non aver inventato l'orologio meccanico. Eppure, fu quan- 
do l'Europa medioevale produsse queste e altre simili idee, 
mentre altre societa rimanevano al palo, che la cartina della 
geografia economica assunse i contorni attuali. Ed e per 
quanto e successo nell'Europa occidentale nel passato mil- 
lennio che i paesi non occidentali, dal Giappone alia Mauri- 
tania, stanno cercando di competere con l'Occidente, emu- 
landone la tecnologia. E finora i paesi non occidentali che 
hanno ottenuto i maggiori successi economici sono stati quelli 
piu bravi ad imitare l'Occidente. Paesi come la Corea e il 
Giappone sono ora decisamente in grado di creare nuove 
tecnologie, e non solo di copiarle. Ma le invenzioni che vengono 
fatte oggi nei laboratori di ricerca dell'Estremo Oriente sono 
essenzialmente di ispirazione occidentale. Sebbene alcune di 
queste societa abbiano conservato gran parte delle loro tradi- 
zioni e della propria cultura, nel campo della tecnologia 
l'eredita portata dall'Occidente non e posta in discussione. 

II declino dell'Occidente, da lungo tempo previsto, e 
quindi ben lontano dal materializzarsi. Sebbene non vengano 
piu mandate navi da guerra nei porti stranieri, l'Occidente 
continua a prosperare, grazie alia sua passata creativita tec- 
nologica. Se c'e una sfida questa arriva dai paesi non occiden- 
tali che sembrano essere in grado di battere l'Occidente nel 
suo stesso campo. Da un punto di vista globale, questa e una 
sfida desiderabile. Se l'Occidente nel suo insieme si piega 
alia legge di Cardwell, saranno altri a sorreggere la fiaccola 
della creativita. Finche una qualche parte dell'economia 
mondiale e creativa, il genere umano non cadra nella stasi 
tecnologica, che pud in ultima analisi porre fine alia crescita 
economica. Oggi, nella competizione tra stati a livello mon- 
diale, i paesi sono spinti a non rimanere arretrati. Gli shock 
psicologici, come il timore dell'Occidente di sprofondare 
dopo il lancio dello Sputnik sovietico, potranno evitarci il 
compiacimento e 1'ipocrisia di cui nel passato si sono imbe- 
vute quelle societa dove le innovazioni venivano represse. 

Se gli economisti e quanti hanno la responsabilita di pren- 
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dere decisioni devono avere ben in mente questo punto 
basilare, essi non possono fare a meno di studiare la storia 
economica del cambiamento tecnologico. Per parafrasare 
un'altra affermazione di Carr: una societa che ha smesso di 
interessarsi dei progressi del passato, perdera presto la fede 
nella propria capacita di progredire nel future 



Riferimenti bibliografici 



Riferimenti bibliografici 



Agricola, G. (1950), De re metallica (1556), a cura di H.C. Hoover e 

L.H. Hoover, edizione ristampata, New York, Dover Publications, 

ed. it. Opera de I'arte de metallic Torino, Bottega d'Erasmo, 

1969. 
Aitken, H.G.J. (1976), Syntony and Spark: The Origins of Radio, 

New York, John Wiley and Sons. 
Al-Hassan, A.Y. e Hill, R.R. (1986), Islamic Technology, Cambridge, 

Cambridge University Press. 
Allen, R.C. (1977), The Peculiar Productivity History of American 

Blast Furnaces, 1840-1913, in «Journal of Economic History», n. 

37, settembre, pp. 605-33. 

— (1981), Entrepreneurship and Technical Progress in the Northeast 
Coast Pig Iron Industry: 1850-1913, in «Research in Economic 
History», n. 6, pp. 35-71. 

— (1983), Collective Invention, in «Journal of Economic Behavior 
and Organization*, n. 4, pp. 1-24. 

Arthur, B. (1989), Competing Technologies, Increasing Returns, and 
Lock-in by Historical Events, in «Economic Journal», n. 99, 
marzo, pp. 116-131. 

Ashby, E. (1958), Education for an Age of Technology, in A History 
of Technology, vol. V, The Late Nineteenth Century, a cura di C. 
Singer et ai, New York - London, Oxford University Press, 
trad. it. Istruzione per un'era tecnologica, in Storia della tecnolo- 
gia, vol. V, Vera dell'acciaio 1850-1900, Torino, Boringhieri, 
1965. 

Ashton, T.S. (1924), Iron and Steel in the Industrial Revolution, 
Manchester, Manchester University Press. 

— (1948), The Industrial Revolution, 1760-1830, Oxford - New 
York, Oxford University Press, trad. it. La rivoluzione industria- 
le (1760-1830), Bari, Laterza, 1975. 

Audin, M. (1969), Printing, in A History of Technology and Invention, 
vol. II, The First Stages of Mechanization, 1450-1725, a cura di 
M. Daumas, New York, Crown, pp. 620-67. 

— (1979), Printing, in A History of Technology and Invention, vol. 



424 RIFEWMENTI BIBLIOGRAFICI 

III, The Expansion of Mechanization, 1450-1725, a cura di M. 

Daumas, New York, Crown, pp. 656-705. 
Ayala.F.J. (1988), Can «Progress» Be Defined as a Biological Concept?, 

in Evolutionary Progress, a cura di M. Nitecki, Chicago, University 

of Chicago Press, pp. 75-96. 
Ayres, C. (1962), The Theory of Economic Progress, 2' ed., New 

York, Schocken Books. 

Babbage, C. (1864), Passages from the Life of a Philosopher, London, 

Longman Green. 
Baines, E. (1853), History of the Cotton Manufacture in Great Britain, 

London, H. Fisher. 
Baldwin, W.L. e Scott, J.T. (1987), Market Structure and Technological 

Change, Chur, Svizzera, Harwood Academic Publishers. 
Ballot, C. (1978), LTntroduction du Machinisme dans I'lndustrie 

Francaise (1923), a cura di C. Gevel, Geneve, Slatkine. 
Barclay.H.B. (1980), The Role of the Horse in Man's Culture, London, 

J.A. Allen. 
Bartley, W.W. (1987), Philosophy of Biology Versus Philosophy of 

Physics, in Evolutionary Epistemology, Rationality, and the 

Sociology of Knowledge, a cura di G. Radnitzky e W.W Bartley, 

III, La Salle, IL, Open Court, pp. 7-45. 
Barraclough, K.C. (1984), Steelmaking Before Bessemer, 2 voll., 

London, The Metals Society. 
Basalla, G. (1988), The Evolution of Technology, Cambridge, 

Cambridge University Press, trad. it. L'evoluzione della tecnolo- 

gia, Milano, Rizzoli, 1991. 
Baumol, W.J. (1988), Entrepreneurship: Productive, Unproductive 

and Imitative; or The Rule of the Rules of the Game, Princeton 

University, inedito. 
Beaumont, O. (1958), Agriculture: Farm Implements, in A History of 

Technology, vol. IV, The Industrial Revolution, (1750-1850), a 

cura di C. Singer et al, New York - London, Oxford University 

Press, pp. 1-12, trad. it. L'agricoltura: gli attrezzi agricoli, in 

Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industrial, circa 

1750-1850, Torino, Boringhieri, 1965, pp. 1-13. 
Beer, J.J. (1959), The Emergence of the German Dye Industry, Urba- 

na, IL, University of Illinois Press. 
Benz, E. (1966), Evolution and Christian Hope: Man's Concept of the 

Future from the Early Fathers to Teilhard de Chardin, Garden 

City, NY, Doubleday. 
Berg, M. (1985), The Age of Manufactures, London, Fontana Press. 
Bernal, J.D. (1965), Science in History, vol. I, The Emergence of 

Science, Cambridge, MA, Mit Press. 
Bijker, W.E. (1987), The Social Construction of Bakelite: Toward a 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 425 

Theory of Invention, in The Social Construction of Technological 

Systems, a cura di W.E. Bijker, T.P. Hughes, e T.J. Pinch, 

Cambridge, MA, Mit Press, pp. 159-87. 
Blaine, B.B. (1976), The Enigmatic Water Mill, in On Pre-Modern 

Technology and Science: Studies in Honor of Lynn White, a cura 

di B.S. Hall e D.C. West, Malibu, CA, Undena Publications, pD. 

163-76. 
Bloch, M. (1966), Land and Work in Medieval Europe, New York, 

Harper & Row, trad. it. Lavoro e tecnica nel Medioevo, Bari, 

Laterza, 1969. 
Boserup, E. (1981), Population and Technological Change, Chicago, 

University of Chicago Press. 
Boulding, K. (1981), Evolutionary Economics, Beverly Hills, Sage 

Publications. 

— (1983), Technology in the Evolutionary Process, in The Trouble 
with Technology, a cura di S. McDonald, D. McL. Lavnberton e 
T. Mandeville, New York, St. Martin's Press, pp. 4-10. 

Boyd, R. e Richerson, P.J. (1985), Culture and Evolutionary Process, 

Chicago, University of Chicago Press. 
Bray, F. (1984), Agriculture, in Science and Civilization in China, vol. 

VI, parte II, a cura di J. Needham, Cambridge, Cambridge 

University Press. 

— (1986), The Rice Economies, Oxford, Basil Blackwell. 
Brenner, R. (1983), History: The Human Gamble, Chicago, University 

of Chicago Press. 

— (1987), Rivalry, New York, Cambridge University Press. 
Bromehead, C.N. (1956), Mining and Quarrying in the Seventeenth 

Century, in A History of Technology, vol. II, The Mediterranean 
Civilizations and the Middle Ages, 700 b.C to a.D. 1500, a cura 
di C. Singer et al, New York - Oxford, Oxford University Press, 
pp. 1-40, trad. it. La tecnica delle miniere e delle cave fino al 
diciassettesimo secolo, in Storia della tecnologia, vol. II, Le civilta 
mediterranee e il Medioevo, circa 700 a.C-1500 d.C, Torino, 
Boringhieri, 1962, pp. 1-42. 

Brown, S.R. (1979), The Ewo Filature: A Study in the Transfer of 
Technology to China, in «TechnoIogy and Culture», n. 20, luglio, 
pp. 550-68. 

Brown, S.R. e Wright, T. (1981), Technology, Economics, and Politics 
in the Modernization of China's Coalmining Industry, 1850-1895, 
in «Exploration in Economic History», n. 18, gennaio, pp. 60-63. 

Bruland, T. (1982), Industrial Conflict as a Source of Technical 
Innovation: Three Cases, in «Economy and Society», n. 11, mag- 
gio, pp. 91-121. 

Brumbaugh, R.S. (1966), Ancient Greek Gadgets and Machines, New 
York, T.Y. Crowell. 



426 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Bryant, L. (1967), The Beginnings of the Internal Combustion Engine, 
in Technology in Western Civilization, vol. I, a cura di M. 
Kranzberg e C.W. Pursell, Jr., New York, Oxford University 
Press, pp. 648-63, 

— (1969), Rudolf Diesel and his Rational Engine, in «Scientific 
American*, n. 221, agosto, pp. 501-24. 

BuIIiet, R.W. (1975), The Camel and the Wheel, Cambridge, MA, 

Harvard University Press. 
Burford, A. (1960), Heavy Transport in Classical Antiquity, in 

«Economic History Review», n. 13, pp. 1-19. 
Burstall, A.F. (1965),AHistory of Mechanical Engineering, Cambridge, 

MA, Mit Press. 
Bush, G.L. (1982), What Do We Really Know About Speciation?, in 

Perspectives on Evolution, a cura di R. Milkman, Sunderland, 

MA, Sinauer Publishing Co., pp. 119-28. 

Campbell, D.T. (1987), Blind Variation and Selective Retention in 
Creative Thought as in Other Knowledge Processes, in Evolutionary 
Epistemology, Rationality, and the Sociology of Knowledge, a 
cura di G. Radnitzky e W.W. Bartley III, La Salle, IL, Open 
Court, pp. 91-114. 

Cardwell, D.S.L. (1968), The Academic Study of the History of 
Technology, in «History of Science, an Annual Review of 
Literature, Research and Teachings vol. VII, a cura di A.C. 
Crombie e M.A. Hoskin, pp. 112-24. 

— (1971), From Watt To Clausius: The Rise of Thermodynamics 
in the Early Industrial Age, Ithaca, NY, Cornell University 
Press. 

— (1972), Turning Points in Western Technology, New York, Neale 
Watson Science History Publication. 

Carr, E.H.(1961), What is History?, New York, Vintage Books, trad. 

it. Sei lezioni sulla storia, Torino, Einaudi, 1972. 
Casson, L. (1971), Ships and Seamanship in the Ancient World, 

Princeton, NJ, Princeton University Press. 
Cavalli-Sforza, C.C. e Feldman, M.W. (1981), Cultural Transmission 

and Evolution: A Quantitative Approach, Princeton, NJ, Princeton 

University Press. 
Chao, K. (1977), The Development of Cotton Textile Production in 

China, Cambridge, MA, Harvard University Press. 

— ( 1 986) , Man and Land in Chinese History: An Economic Analysis, 
Stanford, CA, Stanford University Press. 

Chapman, S.D. (1972), The Cotton Industry in the Industrial 

Revolution, London, Macmillan. 
Chatterton, E.K. (1909), Sailing Ships and Their Story, London, 

Sidgwick and Jackson. 



RIFEMMENTI BIBLIOGRAFICI 427 

Childe, V.G. (1965), Man Makes Himself, 4' ed., London, Watts & 

Co. 
Cipolla, CM. (1966), Uomini, tecniche, economie, Milano, Feltrinelli. 

— (1971), Istruzione e sviluppo, Torino, Utet. 

— (1972), The Diffusion of Innovation in Early Modern Europe, 
in ^Comparative Studies in Society and History*, n. 14, pp. 
46-52. 

— (1989a), Le macchine del tempo, in Tecnica, societd e cultura, 
Bologna, II Mulino, pp. 15-115. 

— (1989b), Vele e cannoni, in Tecnica, societd e cultura, cit., pp. 
119-263. 

— (1994), Storia economica dell'Europa preindustriale , Bologna, II 
Mulino. 

Clapham, J. (1963), An Economic History of Modern Britain (1938), 
3 voll., Cambridge, Cambridge University Press. 

Clapham, M. (1957), Printing, in A History of Technology, vol. Ill, 
From the Renaissance to the Industrial Revolution, 1500-1750, a 
cura di C. Singer et al., New York - London, Oxford University 
Press, pp. 337-410, trad. it. L'arte della stampa, in Storia della 
tecnologia, vol. Ill, II Rinascimento e I'incontro di scienza e tecni- 
ca, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1963, pp. 385-419. 

Clow, A. e Clow, N.L. (1952), The Chemical Revolution, London, 
The Batchworth Press. 

— (1956), The Timber Famine and the Development of Technology, 
in «Annals of Science*, n. 12, giugno, pp. 85-102. 

— (1958), The Chemical Industry: Interaction with the Industrial 
Revolution, in A History of Technology, vol. IV, The Industrial 
Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al.. New York - 
London, Oxford University Press, pp. 230-57, trad. it. L'indu- 
stria chimica: i suoi rapporti con la Rivoluzione industriale, in 
Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industriale, circa 
1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 237-65. 

— (1958b), Ceramics from the Fifteenth Century to the Rise of the 
Staffordshire Potteries, in A History of Technology, vol. IV, The 
Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al., New 
York - London, Oxford University Press, pp. 230-57, trad. it. 
Ceramiche dal Quindicesimo al Diciannovesimo secolo, in Storia 
della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industriale, circa 1750- 
1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 336-67. 

Coleman, D.C. (1958), The British Paper Industry, 1495-1860, Oxford, 

Clarendon Press. 
Coombs, R., Saviotti, P. e Walsh, V. (1987), Economics and 

Technological Change, Totowa, NJ, Rowman and Littlefield. 
Cooper, C. (1984), The Portsmouth System of Manufacture, in 

^Technology and Culture*, n. 25, aprile, pp. 182-225. 



428 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Crafts, N.F.R. (1985), Industrial Revolution in England and France: 
Some Thoughts on the Question «Why was England First», in The 
Economics of the Industrial Revolution, a cura dij. Mokyr, Totowa, 
NJ, Rowman and Allanheld, pp. 119-31. 

Crosby, A. (1972), The Columbian Exchange: Biological and Cultural 
Consequences of 1492, Westport, CT, Greenwood Publishing 
Co., trad. it. ho scambio colombiano. Conseguenze biologiche e 
culturali del 1492, Torino, Einaudi, 1992. 

— ( 1 986) , Ecological Imperialism: The Biological Expansion of Europe, 
900-1900, Cambridge, Cambridge University Press, trad. it. 
L'imperialismo ecologico: I'espansione biologica dell'Europa 900- 
1900, Roma-Bari, Laterza, 1988. 

Crouzet, F. (1985), The First Industrialists, Cambridge, Cambridge 
University Press. 

Cunliffe, B. (1979), The Celtic World, New York, McGraw-Hill. 

Cutting, C.L. (1958), Fish Preservation, in A History of Technology, 
vol. IV, The Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer 
et al, New York - London, Oxford University Press, pp. 44-55, 
trad. it. La conservazione del pesce, in Storia della tecnologia, vol. 
IV, La Rivoluzione industrial^ circa 1750-1850, Torino, 
Boringhieri, 1964, pp. 44-55. 

Daumas, M. (1964), The Extraction of Chemical Products, in AHistory 
of Technology and Invention, vol. II, The First Stages of 
Mechanization, 1450-1850, a cura di M. Daumas, New York, 
Crown, pp. 172-211. 

Daumas, M. e Gille, P. (1979a), Methods of Producing Power, in A 
History of Technology and Invention, vol. Ill, The Expansion of 
Mechanization, 1725-1860, a cura di M. Daumas, New York, 
Crown, pp. 17-80. 

— (1979b), Transportation and Communication, in A History of 
Technology and Invention, vol. Ill, The Expansion of Mechanization, 
1725-1860, a cura di M. Daumas, New York, Crown, pp. 17-80. 

David, P. A. (1975), Technical Choice, Innovation, and Economic 
Growth, Cambridge, Cambridge University Press. 

— (1985), Clio and the Economics of Qwerty: The Necessity of 
History, in Economic History and the Modern Economics, a cura 
di W.N. Parker, Oxford, Basil Blackwell. 

— ( 1 987 ) , The Hero and the Herd in Technological History: Reflections 
on Thomas Edison and the «Battle of the Systems», Stanford 
University, dattiloscritto. 

— (1988), Path Dependence: Putting the Past into the Future of 
Economics, Stanford University, dattiloscritto. 

Davis, L.E., Gallman, R.C. e Hutchins, T.D. (1990), CallMelshmael 
Not Domingo Floresta: The Rise and Fall of the American Whaling 



RIFER1MENTI BIBLIOGRAFICI 429 

Industry, in The Vital One: Essays Presented to Jonathan R.T. 
Hughes, a cura dij. Mokyr, Greenwich, CT, Jai Press. 

Dawkins, R. (1987), The Blind Watchmaker, New York, W.W. Norton, 
trad. it. L'orologiaio cieco, Milano, Rizzoli, 1988. 

De Bresson, C. (1987), The Evolutionary Paradigm and the Economics 
of Technological Change, in «Journal of Economics Issues», n. 
21, giugno, pp. 751-61. 

De Camp, L.S. (1960), The Ancient Engineers, New York, Ballantine 
Books. 

Derry, T.K. e Williams T.I. (1960), A Short History of Technology, 
Oxford, Oxford University Press, trad. it. Storia della tecnologia, 
Torino, Bollati Boringhieri, 1977. 

Deshayes, J. (1969), Greek Technology, in A History of Technology 
and Invention, vol. I, The Origins of Technological Civilization, a 
cura di M. Daumas, New York, Crown, pp. 181-98. 

Dickinson, H.W. (1958), The Steam Engine to 1830, in A History of 
Technology, vol. IV, The Industrial Revolution, 1750-1850, a 
cura di C. Singer et al., New York - London, Oxford University 
Press, pp. 168-98, trad. it. La macchina a vapore fino al 1830, in 
Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industrial, circa 
1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 173-206. 

Dosi, G. (1984), Technical Change and Industrial Transformation, 
New York, St. Martin's Press. 

Dresbeck, L. (1976), Winter Climate and Society in the Northern 
Middle Ages: The Technological Impact, in On Pre-Modern Techno- 
logy and Science: Studies in Honor of Lynn White, a cura di B.S. 
Hall e CD. West, Malibu, CA, Undena Publications, pp. 177-99. 

Dutton, H.I. (1984), The Patent System and Inventive Activity during 
the Industrial Revolution, Manchester, Manchester University 
Press. 

Duval, P.M. (1962), The Roman Contribution to Technology, in A 
History of Technology and Invention, vol. I, The Origins of 
Technological Civilization, a cura di M. Daumas, New York, 
Crown, pp. 216-59. 

Eldredge, N. (1985), Time Frames: The Rethinking of Darwinian 
Evolution and the Theory of Punctuated Equilibria, New York, 
Simon and Schuster, trad. it. Strutture del tempo, Firenze, Hopeful 
Monster, 1991. 

Elster, J. (1983), Explaining Technical Change, Cambridge, Cambridge 
University Press. 

Elton, Sir A. (1958), Gas for Light and Heat, in A History of Technology, 
vol. IV, The Industrial Revolution, 1 750-1850, a cura di C. Singer 
et al, New York - London, Oxford University Press, pp. 258-76, 
trad. it. // gas per illuminazione e riscaldamento, in Storia della 



430 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industriale, circa 1750-1850, 

Torino, Boringhieri, 1964, pp. 265-84. 
Elvin, M. (1973), The Pattern of the Chinese Past, Stanford, CA, 

Stanford University Press. 
— (1984), Why China Failed to Create and Endogenous Industrial 

Capitalism, in «Theory and Society*, n. 13, pp. 379-92. 
English, W. (1958), The Textile Industry: Silk Production and 

Manufacture, 1750-1900, in A History of Technology, vol. IV, 

The Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al, 

New York - London, Oxford University Press, pp. 308-27, trad. 

it. L'industria tessile: produzione e manifattura della seta, in Sto- 

ria della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industriale, circa 

1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 316-36. 
Ercker, L. (1951), Treatise on Ores and Assaying (1580), tradotto da 

A.G. Sisco e C. Stanley, Chicago, University of Chicago Press. 
Eudier, W. e Payen, J.(1979), The Spinning of Textile Fibers, in A 

History of Technology and Invention, vol. Ill, The Expansion of 

Mechanization, 1725-1860, a cura di M. Daumas, New York, 

Crown, pp. 583-98. 
Evans, F.T. (1981), Roads, Railways, and Canals: Technical Choices 

in Nineteenth Century Britain, in «Technology and Culture*, n. 

22, gennaio, pp. 1-34. 

Fei, H. (1953), China' s Gentry , Chicago, University of Chicago Press. 
Fenoaltea, S., (1984), Slavery and Stanford University Presservision 

in Comparative Perspective: A Model, in «Journal of Economic 

History*, n. 44, settembre, pp. 635-68. 
Ferguson, E.S. (1981), History and Historiography, in Yankee 

Enterprise: The Rise of the American System of Manufactures, a 

cura di O. Mayr e R.C. Post, The Smithsonian Institution, pp. 1- 

23. 
Feuerwerker, A. (1984), The State and the Economy in Late Imperial 

China, in «Theory and Society*, n. 13, pp. 297-326. 
Finley, M.I. (1965), Technical Innovation Economic Progress in the 

Ancient World, in «Economic History Review*, n. 18, agosto, 

pp. 29-45. 

— (1973), The Ancient Economy, Berkeley, CA, University of 
California Press, trad. it. L'economia degli antichi e dei moderni, 
Bari, Laterza, 1974. 

Fletcher, R.A. (1910), Steam-Ships: The Story of Their Development 
to the Present Day, Philadelphia, J.B. Lippincott. 

Flinn M.W. (1959), Timber and the Advance of Technology: a 
Reconsideration, in «Annals of Science*, n. 15, giugno, pp. 109-20. 

— (1978), Technical Change as an Escape from Resource Scarcity: 
England in the Seventeenth and Eighteenth Centuries, in Natural 



RIFER1MENTI BIBLIOGRAFICI 431 

Resources in European History, a cura di W.N. Parker e A. 
Maczak, Washington, DC, Resources for the Future, pp. 139-59. 

Foley, V. (1983), Leonardo, the Wheel Lock, and the Milling Process, 
in ^Technology and Culture*, n. 24, luglio, pp. 399-427. 

Forbes, R.J. (1956a), Metallurgy, in A History of Technology, vol. II, 
The Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 b. C. to 
a.D. 1500, a cura diC. Singer et al. , New York - London, Oxford 
University Press, pp. 41-80, trad. it. Metallurgia, in Storia della 
tecnologia, vol. II, Le civiltd mediterranee e il Medioevo, circa 700 
a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, pp. 42-83. 

— (1956b), FoodandDrink, in A History of Technology, vol. II, The 
Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 b.C to 
a.D. 1500, a cura di C. Singer et al., pp. 103-146, New York - 
London, Oxford University Press, trad. it. Alimenti e bevande, 
in Storia della tecnologia, vol. II, Le civiltd mediterranee e il 
Medioevo, circa 700 a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, 
pp. 106-50. 

— (1956c), Power, in A History of Technology, vol. II, The 
Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 b.C. to 
a.D. 1500, a cura di C. Singer et al, New York - London, 
Oxford University Press, pp. 589-628, trad. it. Energia motrice, 
in Storia della tecnologia, vol. II, Le civiltd mediterranee e il 
Medioevo, circa 700 a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, 
pp. 599-632. 

— (1956d), Hydraulic Engineering and Sanitation, in A History of 
Technology, vol. II, The Mediterranean Civilizations and the Middle 
Ages, 700 b.C to a.D. 1500, a cura di C. Singer et al, New York 
- London, Oxford University Press, pp. 688-94, trad. it. Ingegne- 
ria idraulica e impianti sanitari, in Storia della tecnologia, vol. II, 
Le civiltd mediterranee e il Medioevo, circa 700 a.C-1500 d.C, 
Torino, Boringhieri, 1962, pp. 674-707. 

— (1957), Food and Drink, in A History of Technology, vol. Ill, 
From the Renaissance to the Industrial Revolution, 1500-1750, a 
cura di C. Singer et al., New York - London, Oxford University 
Press, pp. 1-26, trad. it. Alimenti e bevande, in Storia della 
tecnologia, vol. Ill, 1/ Rinascimento e I'incontro di scienza e tecni- 
ca, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1963, pp. 1-29. 

— (1958a), Power to 1850, in A History of Technology, vol. IV, The 
Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al, New 
York - London, Oxford University Press, pp. 103-46, trad. it. 
L'energia fino al 1850, in Storia della tecnologia, vol. IV, La 
Rivoluzione industrial, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 
1964, pp. 152-73. 

— (1958b), Man the Maker, London, Abelard-Shuman, trad. it. 
L'uomo fa il mondo, Torino, Einaudi, 1970. 



432 RIFERIMENTI BIBLIOGRAF1CI 

Fossier, R. (1982), Enfance de ['Europe, 2 voll., Paris, Puf, trad. it. 
L'infanzia dell'Europa. Economia e societa dal X al XII secolo, 
Bologna, II Mulino, 1987. 

Foster, J. (1987), Evolutionary Macroeconomics, London, Allen and 
Unwin. 

Frankel, M. (1955), Obsolescence and Technological Change, in 
«American Economic Review», n. 45, luglio, pp. 298-319. 

Friedel, R. (1979), Parkesine and Celluloid: The Failure and Success 
of the First Modern Plastic, in «History of Technology*, n. 4, pp. 
45-62. 

Fussell, G.E. (1958), Agriculture: Techniques of Farming, in A History 
of Technology, vol. IV, The Industrial Revolution, 1750-1850, a 
cura di C. Singer et al., New York - London, Oxford University 
Press, pp. 13-43, trad. it. L'agricoltura: tecniche di coltivazione, 
in Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione industriale, 
circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 13-44. 

Futia, C.A. (1980), Schumpeterian Competition, in «Quarterly Journal 
of Economics*, n. 94, pp. 675-95. 

Gernet, J. (1982), A History of Chinese Civilization, Cambridge, 
Cambridge University Press. 

Gernsheim, H. e Gernsheim, A. (1958), The Photographic Arts: 
Photography, in A History of Technology, vol. V, The Late 
Nineteenth Century, a cura di C. Singer et al., New York - 
London, Oxford University Press, pp. 716-33, trad. it. Le arti 
fotografiche: la fotografia, in Storia della tecnologia, vol. V, L'era 
dell'acciaio 1850-1900, Torino, Boringhieri, 1965, pp. 727-45. 

Gerschenkron, A. (1966), The Discipline and I, in «Journal of 
Economic History*, n. 27, dicembre, pp. 443-59. 

Gibbs, F.W. (1957), Invention in Chemical Industries, in A History 
of Technology, vol. Ill, From the Renaissance to the Industrial 
Revolution, 1500-1750, a cura di C. Singer et al., New York - 
London, Oxford University Press, pp. 676-708, trad. it. Scoperte 
nell'industria chimica, in Storia della tecnologia, vol. Ill, IlRina- 
scimento e I'incontro di scienza e tecnica, circa 1750-1850, Tori- 
no, Boringhieri, 1963, pp. 683-717. 

— (1958), Extraction and Production of Metals, in A History of 
Technology, vol. IV, The Industrial Revolution, 1750-1850, a 
cura di C. Singer et al., New York - London, Oxford University 
Press, pp. 118-47, trad. it. Estrazione e produzione dei metalli: 
metalli non ferrosi, in Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivolu- 
zione industriale, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, 
pp. 120-52. 

Giedion, S. (1948), Mechanization Takes Command, New York, W.W. 
Norton, trad. it. L'era della meccanizzazione, Milano, Feltrinelli, 
1967. 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 433 

Gilbert K.R. (1958), Machine-Tools , in A History of Technology, vol. 
IV, The Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et 
al., New York - London, Oxford University Press, pp. 417-41, 
trad. it. Macchine utensili, in Storia della tecnologia, vol. IV, ha 
Rivoluzione industriale, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 
1964, pp. 427-53. 

Gilfillan, S.C. (1935), The Sociology of Invention, Cambridge, MA, 
Mit Press. 

Gille, B. (1956), Machines, in A History of Technology, vol. II, The 
Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 b.C. to 
a.D. 1500, a cura di C. Singers al., New York - London, Oxford 
University Press, pp. 629-57, trad. it. Macchine, in Storia della 
tecnologia, vol. II, Le civilta mediterranee e il Medioevo, circa 700 
a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, pp. 638-74. 

— (1967), Les Ingenieurs de la Renaissance, Paris, Hermann, trad. it. 
Leonardo e gli ingegneri del rinascimento, Milano, Feltrinelli, 1972. 

— (1969a), The Medieval Age of the West, Fifth Century to 1350, in 
A History of Technology and Invention, vol. \, The Origins of 
Technological Civilization, a cura di M. Daumas, New York, 
Crown, pp. 422-572. 

— (1969b), The Fifteenth and Sixteenth Centuries in the Western 
World, in A History of Technology and Invention, vol. II, The 
First Stages of Mechanization, 1450-1725, a cura di M. 
Daumas, New York, Crown, pp. 16-148. 

— (1978), Histoires des techniques et civilisations, Paris, Editions 
Gallimard, trad. it. Storia delle tecniche, Roma, Ed. Riuniti, 1985. 

— (1979), The Evolution of Metallurgy, in A History of Technology 
and Invention, vol. Ill, The First Stages of Mechanization, 1450- 
1725, a cura di M. Daumas, New York, Crown, pp. 527-53. 

Gille, P. (1969a), Sea and River Transportation, in A History of 
Technology and Invention, vol. II, The First Stages of Mechaniza- 
tion, 1450-1725, a cura di M. Daumas, New York, Crown, pp. 
361-436. 

— (1969b), From the Traditional Methods to Steam, in A History of 
Technology and Invention, vol. Il/The First Stages of Mecha- 
nization, 1450-1725, a cura di M. Daumas, New York, Crown, 
pp. 437-63. 

Gillispie, C. (1983), The Montgolfier Brothers and the Invention of 
Aviation, Princeton, NJ, Princeton University Press. 

Gimpel.J. (1976), The Medieval Machine: The Industrial Revolution 
of the Middle Ages, Harmondsworth, Penguin Books. 

Golas, P.J. (1982), Chinese Mining: Where Was the Gunpowder?, in 
Explorations in the History of Science and Technology in China, 
a cura di L. Guohao, Z. Mengwen e C. Tinqin, Shanghai, Chinese 
Classics Publishing House, pp. 453-58. 



434 RIFERIMENTI BIBUOGRAFIC] 

Goldschmidt, R. (1940), The Material Basis of Evolution, New Haven, 

CT, Yale University Press. 
Goldstone, J. A. (1987), Geopolitics, Cultural Orthodoxy, and 

Innovation, in «Sociological Theory», n. 5, autunno, pp. 1 19-35. 
Gordon, R.B. (1985), Hydrological Science and the Development of 

Waterpower for Manufacturing, in «Technology and Culture», n. 

26, aprile, pp. 204-35. 
Gould, S.J. (1980a), Is a New and General Theory of Evolution 

Emerging?, in «Paleobiology», n. 6 (1), pp. 119-30. 

— (1980b), Ever Since Darwin, New York, W.W. Norton, trad. it. 
Questa idea della vita. La sfida di C. Darwin, Roma, Ed. Riuniti, 
1964. 

— (1981), The Mismeasurement of Man, New York, W.W. Norton. 

— ( 1 982a) , Darwinism and the Expansion of Evolutionary Theory, in 
«Science», n. 216, aprile, pp. 380-87. 

— (1982b), The Meaning of Punctuated Equilibrium and its Role in 
Validating a Hierarchical Approach to Macroevolution, in 
Perspectives on Evolution, a cura di R. Milkman, Sunderland, 
MA, Sinauer Publishing Co, pp. 83-104. 

— (1982c), The Uses of Heresy: An Introduction to the Reprint of 
Goldschmidt' s The Material Basis of Evolution, New Haven, CT, 
Yale University Press. 

— (1987), The Panda's Thumb of Technology, in «Natural History*, 
n. 1, pp. 14-23. 

Grantham, G. (1984), The Shifting Locus of Agricultural Innovation 
in Nineteenth Century Europe, in Technique, Spirit and Form in 
the Maling of the Modern Economies: Essays in Honor of William 
N. Parker, a cura di G. Sawonhouse e G. Wright, Greenwich 
CT, Jai Press, pp. 191-214. 

Greene, K. (1986), The Archaeology of the Roman Economy, Berkeley 
- Los Angeles, University of California Press. 

Griffiths, D. (1985), The Exclusion of Women from Technology, in 
Smothered by Invention: Technology in Women's Lives, a cura di 
W. Faulkner e E. Arnold, London-Sydney, Pluto Press. 

Guha, A. (1981), An Evolutionary View of Economic Growth, Oxford, 
Clarendon Press. 

Guilmartin, J.F. Jr. (1988), The Second Horseman: War, Primary 
Causal Agent in History, paper presentato alia conferenza What 
is the Engine of History alia Texas A&M University. 

Guohao, L., Mengwen, Z. e Tianqin, C. (1982), Explorations in the 
History of Science and Technology in China, Shanghai, Chinese 
Classics Publishing House. 

Gutmann.M.P. (1988), Toward the Modern Economy: Early Industry 
in Europe, 1500-1800, New York, Alfred A. Knopf. 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 435 

Habakkuk, H.J. (1962), American and British Technology in the 

Nineteenth Century, Cambridge, Cambridge University Press. 
Haber, L.F. (1958), The Chemical Industry during the Nineteenth 

Century, Oxford, Clarendon Press. 
Hacker, B. (1968), Greek Catapults and Catapult Technology: Science 

Technology and War in the Ancient World, in «Technology and 

Culture*, n. 9, gennaio, pp. 34-50. 

— (1977), The Weapons of the West: Military Technology and 
Modernization in Nineteenth Century China and Japan, in 
«Technology and Culture*, n. 18, gennaio, pp. 43-55. 

Hall, A.R. (1967), Early Modern Technology to 1600, in Technology 
in Western Civilization, vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. 
Pursell Jr., New York, Oxford University Press, pp. 79-106. 

— (1978), On Knowing and Knowing how to..., in «History of 
Technology*, n. 3, pp. 91-104. 

Hall, M.B. (1976), The Strange Case of Aluminum, in «History of 

Technology*, n. 1, pp. 143-57. 
Harley, C.K. (1971), The Shift from Sailing Ships to Steamships, 

1850-1890: A Study in Technological Change and its Diffusion, in 

Essays on a Mature Economy: Britain After 1840, a cura di D.N. 

McCloskey, London, Methuen, pp. 215-23. 

— (1973), On the Persistence of Old Techniques: The Case of North 
American Wooden Shipbuilding, in «Journal of Economic 
History*, n. 33, giugno, pp. 372-89. 

— (1988), Ocean Freight Rates and Productivity 1740-1913: The 
Primacy of Mechanical Invention Reaffirmed, in «Journal of 
Economic History*, n. 48, dicembre, pp. 851-76. 

Harms, R. (1978), Games Against Nature, Cambridge, Cambridge 

University Press. 
Harris, M. (1977), Cannibals and Kings: The Origins of Our Cultures, 

New York, Vintage, trad. it. Cannibali e Re. Le origini delle due 

culture, Milano, Feltrinelli, 1988. 
Harrison, J.A. (1972), The Chinese Empire, New York, Harcourt 

Brace. 
Hartwell, R.M. (1971), Historical Analogism, Public Policy, andSocial 

Science in Eleventh and Twelfth Century China, in «American 

Historical Review*, n. 76, luglio, pp. 690-727. 
Headrick, D.R. (1981), The Tools of Empire, New York, Oxford 

University Press, trad. it. Al servizio dell'impero. Tecnologia e 

imperialismo europeo nell'Ottocento, Bologna, II Mulino, 1984. 

— (1988), The Tentacles of Progress, New York, Oxford University 
Press, trad. it. / tentacoli del progresso. 11 trasferimento tecnolo- 
gico nell'eta dell' imperialismo, Bologna, II Mulino, 1991. 

— (1990), The Invisible Weapon: Telecommunication and Interna- 
tional Politics, 1851-1945, New York, Oxford University Press. 



436 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Heertje, A. ( 1 983 ) , Can We Explain Technical Change?, in The Trouble 
with Technology, a cura di S. McDonald, D.McL. Lamberton e 
T. Mandeville, New York, St. Martin's Press, pp. 37-49. 

Hicks, J.R. (1969), A Theory of Economic History, Oxford, Oxford 
University Press, trad. it. Una teoria della storia economica, To- 
rino, Utet, 1971. 

Hill, D.R. (1977), The Banu Musd and their «Book of Ingenious 
Devices», in «History of Technology*, n. 9, pp. 39-76. 

— (1984a), Information on Engineering in the Works of Muslim 
Geographers, in «History of Technology*, n. 9, pp. 127-42. 

— ( 1 984b) , A History of Engineering in Classical and Medieval Times, 
London, Croom Helm. 

Hills, R.L. (1970), Power in the Industrial Revolution, Manchester, 
Manchester University Press. 

— (1979), Hargreaves, Arkwright, and Crompton: Why Three Sepa- 
rate Inventors?, in «Textile History», n. 10, pp. 114-26. 

Hindle, B. (1981), Emulation and Invention, New York, New York 

University Press. 
Hirsch, F. (1976), Social Limits to Growth, Cambridge, MA, Harvard 

University Press, trad. it. / limiti sociali alio sviluppo, Milano, 

Bompiani, 1981. 
Hobsbawm, E.J. (1968), Industry and Empire, Penguin Books, 

Harmondsworth, trad. it. La rivoluzione industrial e I'impero. 

Dal 1750 ai giorni nostri, Torino, Einaudi, 1974. 
Hodges, H. (1970), Technology in the Ancient World, London, Allen 

Lane, Penguin Press. 
Hohenberg, P. (1967), Chemicals in Western Europe, 1850-1914, 

Chicago, Rand-McNally. 
Hollister-Short, G.J. (1976), Leads and Lags in Late Seventeenth 

Century English Technology, in «History of Technology*, n. 10, 

pp. 31-66. 

— (1985), Gunpowder and Mining in Sixteenth- and Seventeenth 
Century Europe, in «History of Technology*, n. 10, pp. 31-66. 

Holmyard, E.J. (1985a), The Chemical Industry: Developments in 
Chemical Theory and Practice, in A History of Technology, vol. 
IV, The Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer 
et al., New York - London, Oxford University Press, pp. 214- 
29, trad. it. L'industria chimica: gli sviluppi della chimica teorica 
e pratica, in Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione in- 
dustrial, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 222- 
37. 

— (1985b), Dyestuffs in the Nineteenth Century, in A History of 
Technology, vol. V, The Late Nineteenth Century, a cura di C. 
Singer et al.. New York - London, Oxford University Press, pp. 
257-83, trad. it. / coloranti nel diciannovesimo secolo, in Storia 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 437 

della tecnologia, vol. V, L'era dell'acciaio 1850-1900, Torino, 
Boringhieri, 1965, pp. 265-91. 
Hounshell, D.A. (1975), Elisha Gray and the Telephone, in 
«Technology and Culture*, aprile, pp. 133-61. 

— (1984), From the American System to Mass Production, 1800- 
1932, Baltimore, The Johns Hopkins Press. 

Howard, R. (1978), Interchangeable Parts Reexamined: The Private 

Sector of the American Arms Industry on the Eve of the Civil War, 

in «Technology and Culture*, n. 19, ottobre, pp. 633-49. 
Huang, P.C.C. (1985), The Peasant Economy and Social Change in 

North China, Stanford, CA, Stanford University Press. 
Huard, P. et al. (1969), The Techniques of the Ancient Far East, in A 

History of Technology and Invention, vol. I, The Origins of 

Technological Civilization, a cura di M. Daumas, New York, 

Crown, pp. 216-59. 
Hucker, CO. (1975), China's Imperial Past, Stanford, CA, Stanford 

University Press. 
Hughes, J.R.T. (1986), The Vital Few, 2" ed., New York, Oxford 

University Press. 
Hughes, J. D. (1975), Ecology in Ancient Civilizations, Albuquerque, 

University of New Mexico Press. 
Hughes, T.P. (1983), Networks of Power Electrification in Western 

Society, 1880-1930, Baltimore, Johns Hopkins University Press. 

— (1987), The Evolution of Large Technological Systems, in The 
Social Construction of Technological Systems, a cura di W.E. 
Bijker, T.P. Hughes, e T.J. Pinch, Cambridge, MA, Mit Press, 
pp. 51-82. 

Hull, D.L. (1988a), A Mechanism and its Metaphysics: An Evolutionary 
Account of the Social and Conceptual Development of Science, in 
«Biology and Philosophy*, n. 3, pp. 123-55. 

— (1988b), Science as a Progress, Chicago, University of Chicago 
Press. 

— (1988c), Progress in Ideas of Progress, in Evolutionary Progress, a 
cura di M. Nitecki, Chicago, University of Chicago Press, pp. 
27-48. 

Hunter, D. (1930), Papermaking through Eighteen Centuries, New 

York, William Edwin Rudge. 
Hyde, C. (1977), Technological Change and the British Iron Industry, 

Princeton, NJ, Princeton University Press. 

Jacob, M.C. (1988), The Cultural Meaning of the Scientific Revolution, 
New York, Alfred A. Knopf, trad. it. II significato culturale della 
rivoluzione scientifica, Torino, Einaudi, 1992. 

Jewkes, J., Sawers, D. e Stillerman R. (1969), The Sources of Invention, 
2* ed., New York, Norton. 



438 RIFERIMENTl BIBLIOGRAFICI 

Jones, E.L. (1981), The European Miracle, Cambridge, Cambridge 
University Press, trad. it. 7/ miracolo europeo. Ambiente, econo- 
mia e geopolitica nella storia europea e asiatica, Bologna, II Mu- 
lino, 1984. 

— (1988), Growth Recurring: Economic Change in World History, 
Oxford, Clarendon Press. 

— (1989), The Real Question about China: Why Was the Song 
Economic Achievement Not Repeated, dattiloscritto, Latrobe 
University. 

Jones, S.R.G. (1984), The Economics of Conformism , Oxford, Basil 
Blackwell. 

Jope, E.M. (1956a), Vehicles and Harness, in A History of Technology, 
vol. II, The Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 
b.C. toa.D. 1500, a cura di, C. Singer et al., New York - London, 
Oxford University Press, pp. 537-62, trad. it. Veicoli efinimenti, 
in Storia della tecnologia, vol. II, he civilta mediterranee e il 
Medioevo, circa 700 a. C. -1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, 
pp. 544-71. 

— (1956b), Agricultural Implements, in A History of Technology, 
vol. II, The Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 
b.C. to a.D. 1500, a cura di C. Singer et al., New York - London, 
Oxford University Press, pp. 81-102, trad. it. Attrezzi agricoli, in 
Storia della tecnologia, vol. II, Le civilta mediterranee e il Medio- 
evo, circa 700 a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, pp. 83- 
106. 

Kahn, A.D. (1970), Greek Tragedians and Science and Technology, in 

«Technology and Culture*, n. 11, aprile, pp. 133-62. 
Kamien, M.I. e Schwartz, N.L. (1982), Market Structure and 

Innovation, Cambridge, Cambridge University Press. 
Kanefsky.J. eRobeyK. (1980), Steam Engines in Eighteenth Century 

Britain: A Quantitative Assessment, in «Technology and Cultu- 

re», n. 21, aprile, pp. 161-86. 
Kaufer, E. (1989), The Economics of the Patent System, Chur, Svizze- 

ra, Harwood Academic Publishers. 
Klemm, F. (1964), A History of Western Technology, Cambridge, MA, 

Mit Press, trad. it. Storia della tecnica, Milano, Feltrinelli, 1966. 
Krantz, J.C. (1974), Historical Medical Classics Involving New Drugs, 

Baltimore, Williams and Wilkins. 
Kreutz, B.M. (1973), Mediterranean Contributions to the Medieval 

Mariner's Compass, in «Technology and Culture*, n. 14, luglio, 

pp. 367-83. 
Kuhn, D. (1988), Textile Technology: Spinning and Reeling, in Science 

and Civilization in China, vol. VI, parte II, a cura di J. Needham, 

Cambridge, Cambridge University Press. 



RJFERIMENTI B1BUOGRAFICI 439 

Kuhn, T.S. (1969), Comment on Folke Dovring, in «Comparative 
Studies in Society and History*, n. 11, ottobre, pp. 426-30. 

— (1977), The Essential Tension: Selected Studies in Scientific 
Tradition and Change, Chicago, University of Chicago Press, 
trad. it. La tensione essenziale. Cambiamenti e continuitd nella 
scienza, Torino, Einaudi, 1985. 

Kuran, T. (1988), The Tenacious Past: Theories of Personal and 
Collective Conservatism, in «Journal of Economic Behavior and 
Organization*, n. 10, pp. 143-71. 

Lach, D.F. (1977), Asia in the Making of Europe, vol. II, A Century 
of Wonder, Chicago, University of Chicago Press. 

Landels, J.G. (1978), Engineering in the Ancient World, Berkeley, 
CA, University of California Press. 

Landes, D. (1969), The Unbound Prometheus, Cambridge, Cambridge 
University Press, trad. it. Prometeo liberato. ha rivotuzione indu- 
strial in Europa dal 1750 ad oggi, Torino, Einaudi, 1978. 

— (1983), Revolution in Time, Cambridge, MA, Harvard University 
Press, trad. it. Storia del tempo, Milano, Mondadori, 1984. 

— (1986), What Do Bosses Really Do?, in «Journal of Economic 
History», n. 46, settembre, pp. 585-623. 

Landstrom, B. (1961), The Ship, Garden City, NY, Doubleday. 
Lane, F.C. (1963), The Economic Meaning of the Compass, in 

«American Historical Review*, n. 68, aprile, pp. 605-17. 
Langdon, J. (1986), Horses, Oxen, and Technological Innovation, 

Cambridge, Cambridge University Press. 
Langrish, J. et ai, (1972), Wealth from Knowledge: Studies of 

Innovation in Industry, London, Macmillan. 
Laszlo, E. (1987), Evolution: The Grand Synthesis, Boston, New 

Science Library. 
Lazonick, W. (1979), Industrial Relations and Technical Change: the 

Case of the Self-acting Mule, in «Cambridge Journal of 

Economics*, n. 3, pp. 231-62. 

— (1981), Production Relations, Labor Productivity, and Choice of 
Technique: British and U.S. Spinning, in «Journal of Economic 
History*, n. 41, settembre, pp. 491-516. 

— ( 1 986) , The Cotton Industry, in The Decline of the British Economy, 
a cura di B. Elbaum e W. Lazonick, Oxford, Clarendon Press, 
pp. 18-50. 

— (1987), Theory and History in Marxian Economics, in The Future 
of Economic History, a cura di A.J. Field, Boston, Kluwer-Nijhoff, 
pp. 255-312. 

Lee, D. (1973), Science, Philosophy, and Technology in the Greco- 
Roman World, in «Greece and Rome*, 2' ser., n. 20, aprile, pp. 
65-78; e ottobre, pp. 180-93. 



440 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

LeGoff, J. (1977), Tempo della Chiesa e tempo del mercante e altri 
saggi sul lavoro e la cultura nel Medioevo, Torino, Einaudi. 

Leighton, A.C. (1972), Transport and Communication in Early Medeval 
Europe, New York, Barnes and Noble. 

Lethbridge, T.C. (1956), Shipbuilding, in A History of Technology, 
vol. II, The Mediterranean Civilizations and the Middle Ages, 700 
b.C to a.D. 1500, a cura di C. Singer et al., New York - London, 
Oxford University Press, pp. 563-88, trad. it. Costruzioni navali, 
in Storia della tecnologia, vol. II, he civiltd mediterranee e il 
Medioevo, circa 700 a. C. -1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, 
pp. 571-599. 

Lewis, B. (1982), The Muslim Discovery of Europe, New York, W.W. 
Norton, trad. it. Musulmani alia scoperta dell'Europa, Roma- 
Bari, Laterza, 1991. 

Lewontin, R.C. (1974), The Genetic Basis of Evolutionary Change, 
New York, Columbia University Press. 

— (1982), Human Diversity, New York, Scientific American Books, 
trad. it. La diversitd umana, Milano, Zanichelli, 1987. 

Lilley, S. (1965), Men, Machines, and History, New York, International 
Publishers. 

Lindert, P.H. e Trace, K. (1971), Yardsticks for Victorian Entre- 
preneurs, in Essays on a Mature Economy: Britain After 1840, a 
cura di D.N. McCloskey, London, Methuen, pp. 239-74. 

Machabey, A. (1969), Techniques of Measurement, in A History of 
Technology and Invention, vol. II, The First Stages of Mecha- 
nization, 1450-1725, a cura di M. Daumas, New York, Crown, 
pp. 306-343. 

MacLeod, C. (1988), Inventing the Industrial Revolution, Cambridge, 
Cambridge University Press. 

MacMullen, R. (1988), Corruption and the Decline of Rome, New 
Haven, CT, Yale University Press, trad. it. La corruzione e il 
declino di Roma, Bologna, II Mulino, 1991. 

Mann, J. (1958), The Textile Industry: Machinery for Cotton, Flax, 
Wool, 1760-1900, in A History of Technology, vol. IV, The 
Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al., New 
York - London, Oxford University Press, pp. 277-307, trad. it. 
L'industria tessile: macchine per lavorare il cotone, il lino e la lana, 
1 750-1850, in Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivoluzione indu- 
strial, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, pp. 284-316. 

Mantoux, P. (1961), The Industrial Revolution in the Eighteenth 
Century, New York, Harper and Row, trad. it. La rivoluzione 
industriale, Roma, Ed. Riuniti, 1971. 

Manuel F. (1938), The Luddite Movement in France, in «Journal of 
Economic History», n. 48, dicembre, pp. 967-80. 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 441 

Marshall, A. (1919), Industry and Trade, London, Macmillan, trad, 
it. Industria e commercio, Torino, Utet, vol. VII, 1934. 

— (1930), Principles of Economics (1890) , London, Macmillan, trad, 
it. Principi di Economia, Torino, Utet, 1972. 

Matthews, D. (1987), The Technical Transformation of the Late 
Nineteenth Century Gas Industry, in «Journal of Economic 
History», n. 48, dicembre, pp. 967-80. 

Maynard, S.J. (1972), On Evolution, Edinburgh, Edinburgh University 
Press. 

— (1988), Did Darwin Get it Right?, New York, Chapman and 
Hall. 

Mayr, E. (1970), Population, Species, and Evolution, Cambridge, 
MA, Belknap, trad. it. Evoluzione e varieta dei viventi, Torino, 
Einaudi, 1983. 

— (1988), Toward a New Philosophy of Biology, Cambridge, MA, 
Belknap, trad. it. Un lungo ragionamento. Genesi e sviluppo del 
pensiero darwiniano, Torino, Bollati Boringhieri, 1994. 

Mayr, O. (1976), The Science-Technology Relationship as a 
Historiographical Problem, in «Technology and Culture», n. 17, 
ottobre, pp. 663-72. 

McCloskey, D.N. (1981), The Industrial Revolution 1780-1860: A 
Survey, in The Economic History of Britain Since 1700, vol. I, a 
cura di R. Floud e D.N. McCloskey, Cambridge, Cambridge 
University Press, pp. 103-27. 

McCloy, S.T. (1952), French Inventions of the Eighteenth Century, 
Lexington, KY, University of Kentucky. 

McLaughlin, C.C. (1967), The Stanley Steamer: A Study in Unsuccessful 
Innovation, in Explanations in Enterprise a cura di H.G.J. Aitken, 
Cambridge, MA, Harvard University Press, pp. 259-72. 

McNeill, W.H. (1982), The Pursuit of Power, Chicago, University of 
Chicago Press, trad. it. Caccia alpotere, Milano, Feltrinelli, 1984. 

Merton, R.K. (1970), Science, Technology and Society in Seventeenth 
Century England (1938), New York, Fertig, trad. it. Scienza, 
tecnologia e societa nell'Inghilterra del XVII secolo, Milano, F. 
Angeli, 1975. 

— (1973), The Sociology of Science, Chicago, University of Chicago 
Press. 

Metzger.T '. (1979), On the Historical Roots of Economic Modernization 
in China; The Increasing Differentiation of the Economy from the 
Polity During Late Ming and Early C'hing Times, in Modern 
Chinese Economic History, a cura di H. e T. Yu, Taipei, Institute 
of Economics, Academia Sinca, pp. 3-14. 

Miller, H. (1980), Potash from Wood Ashes: Frontier Technology in 
Canada and the U.S., in «Technology and Culture», n. 21, aprile, 
pp. 187-208. 



442 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Minchinton, W.E. (1979), Early Tide Mills: Some Problems, in 
^Technology and Culture*, n. 20, ottobre, pp. 777-86. 

Mokyr, J. (a cura di) (1985), The Economics of the Industrial 
Revolution, Totowa, NJ, Rowman and Allanheld. 

— (1990a), Was There a British Industrial Evolution?, in The Vital 
One: Essays Presented to J.R.T. Hughes, a cura di J. Mokyr, 
Greenwich, CT, Jai Press. 

— (1990b), Twenty Five Centuries of Technological Change: 
An Historical Survey, Chur, Svizzera, Harwood Academic 
Publishers. 

Molenda, D. (1988), Technological Innovation in Central Europe 
between the XlVth and the XVIIth Centuries, in «Journal of 
European Economic History», n. 17, pp. 63-84. 

Morison, E.E. (1966), Men, Machines, andModern Times, Cambridge, 
MA, Mit Press, trad. it. L'uomo e la macchina, Milano, Etas 
Kompass, 1970. 

Morris, T.N. (1958), Management and Preservation of Food, in A 
History of Technology, vol. V, The Late Nineteenth Century, a 
cura di C. Singer et at., New York - London, Oxford University 
Press, pp. 26-52, trad. it. Trattamento e conservazione degli ali- 
menti, in Storia della tecnologia, vol. V, Vera dell'acciaio 1850- 
1900, Torino, Boringhieri, 1965, pp. 29-58. 

Mowery, D. (1986), Industrial Research 1900-1950, in The Decline of 
the British Economy, a cura di B. Elbaum e W. Lazonick, Oxford, 
Clarendon Press, pp. 189-222. 

Multhauf, R.P. (1967), Industrial Chemistry in the Nineteenth Century, 
in Technology in Western Civilization, vol. I, a cura di M. 
Kranzberg e C.W. Pursell, Jr., New York, Oxford University 
Press, pp. 468-88. 

— (1971), The French Crash Program for Saltpeter Production, 1776- 
94, in ^Technology and Culture», n. 12, aprile, pp. 163-81. 

Mumford, L. (1963), Teenies and Civilization (1934), New York, 

Harcourt, Brace & World, trad. it. Tecnica e cultura, Milano, 

Etas Kompass, 1961. 
Munro, J. (1988), Textile Technology, in Dictionary of the Middle 

Ages, vol. XI, a cura di J.R. Strayer, New York, Scribner, pp. 

693-711. 
Musson, A.E. (1972), Science, Technology and Economic Growth in 

the Eighteenth Century, London, Methuen. 

— (1975a), Joseph Whitworth and the Growth of Mass-Production 
Engineering, in «Business History», n. 17, luglio, pp. 109-49. 

— (1975b), Continental Influences on the Industrial Revolution in 
Great Britain, in Great Britain and Her World: Essays in Honor 
of WO. Henderson, a cura di B.M. Ratcliffe, Manchester, 
Manchester University Press, pp. 71-85. 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 443 

— (1981), British Origins, in Yankee Enterprise: The Rise of the 
American System of Manufactures, a cura di O. Mayr e R.C. Post, 
Washington DC, The Smithsonian Institution, pp. 25-48. 

Musson, A.E., e Robinson, E. (1969), Science and Technology in the 
Industrial Revolution, Manchester, Manchester University Press, 
trad. it. Scienza e tecnologia nella rivoluzione industriale, Bolo- 
gna, II Mulino, 1974. 

Naish, G. (1958), Ship-Building, in A History of Technology, vol. IV, 
The Industrial Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al., 
New York - London, Oxford University Press, pp. 574-95, trad, 
it. Costruzioni navali, in Storia della tecnologia, vol. IV, La Rivo- 
luzione industriale, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1964, 
pp. 586-610. 

Needham, J. (1959), Mathematics and the Sciences of Heaven, in 
Science and Civilization in China, vol. Ill, a cura di J. Needham, 
Cambridge, Cambridge University Press, trad. it. Scienza e civil- 
td in Cina, vol. III/2, La matematica e le scienze del cielo e della 
terra: meteorologia e le scienze della terra, Torino, Einaudi, 1986. 

— (1964), The Development of Iron and Steel Technology in China, 
Cambridge, W. Heffer. 

— ( 1 965 ) , Physical and Physical Technology: Mechanical Engineering, 
in Science and Civilization in China, vol. IV, parte II, a cura di J. 
Needham, Cambridge, Cambridge University Press. 

— (1969), The Grand Titration, Toronto, University of Toronto Press, 
trad. it. Scienza e societa in Cina, Bologna, II Mulino, 1973. 

— (1970), Clerks and Craftsmen in China and the West, Cambridge, 
Cambridge University Press. 

— (1975), History and Human Values: A Chinese Perspective for 
World Science and Technology, paper occasionale, Montreal, 
Centre for East Asian Studies, McGill University. 

— (1981), Science in Traditional China, Cambridge, Harvard 
University Press. 

Nef, J.U. (1957), Coal Mining and Utilization, in A History of 
Technology, vol. Ill, From the Renaissance to the Industrial 
Revolution, 1500-1750, a cura di C. Singer et al.. New York - 
London, Oxford University Press, pp. 72-88, trad. it. Estrazione 
e utilizzazione del carbone, in Storia della tecnologia, vol. Ill, // 
Rinascimento e I'incontro di scienza e tecnica, circa 1750-1850, 
Torino, Boringhieri, 1963, pp. 77-94. 

Nef, J.U. (1964), The Conquest of the Material World, Chicago, 
University of Chicago Press, trad. it. L'ongine della civiltd indu- 
striale e il mondo contemporaneo, Milano, Giuffre, 1968. 

Nelson, R.R. (1987), Understanding Technical Change as an 
Evolutionary Process, Amsterdam, North Holland. 



444 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Nelson, R.R. e Winter, S. (1982), An Evolutionary Theory of Economic 

Change, Cambridge, MA, Belknap. 
North, D.C. (1981), Structure and Change in Economic History, New 

York, W.W. Norton. 

— (1984), Government and the Cost of Exchange in History, in 
«Journal of Economic History», n. 44, giugno, pp. 255-64. 

North, D.C. e Thomas, R.P. (1973), The Rise of the Western World, 
Cambridge, Cambridge University Press, trad. it. L'evoluzione 
economica del mondo occidentale, Milano, Mondadori, 1976. 

Nye, J.V. (1990), Lucky Fools and Cautious Businessmen: Entre- 
preneurship and the Measurement of Entrepreneurial Failure, in 
The Vital One: Essays Presented to J.R.T. Hughes, a cura di J. 
Mokyr, Greenwich, CT, Jai Press. 

Oleson, J.P. (1984), Greek and Roman Mechanical Water-Lifting 

Devices: The History of a Technology, Toronto, University of 

Toronto. 
Olmstead, A. (1975), The Mechanization of Reaping and Mowing in 

American Agriculture, 1833-1870, in «Journal of Economic 

History*, n. 30, giugno, pp. 327-52. 
Olson, M. (1982), The Rise and Decline of Nations, New Haven, CT, 

Yale University Press, trad. it. Ascesa e declino delle nazioni. 

Crescita economica, stagnazione e rigidita sociale, Bologna, II 

Mulino, 1984. 
Ovitt, G., Jr. (1986), The Cultural Context of Western Technology: 

Early Christian Attitudes Toward Manual Labor, in «Technology 

and Culture*, n. 27, luglio, pp. 477-500. 

— (1987), The Restoration of Perfection: Labor and Technology in 
Medieval Culture, New Brunswick, NJ, Rutgers University Press. 

Pacey, A. (1975), The Maze of Ingenuity: Ideas and Idealism in the 
Development of Technology, New York, Holmes and Meier. 

— (1986), The Culture of Technology, Cambridge, MA, Mit Press, 
trad. it. Vivere con la tecnologia, Roma, Ed. Riuniti, 1986. 

Parker, W. (1984), Europe, America, and the Wider World, Cambridge, 

Cambridge University Press. 
ParryJ.H. (1974), The Discovery of the Sea, Berkeley, CA, University 

of California Press, trad. it. La conquista del mare, Milano, 

Bompiani, 1984. 
Passer, H.C. (1953), The Electrical Manufacturers, 1875-1900, 

Cambridge, MA, Harvard University Press. 
Patterson, R. (1956), Spinning and Weaving, in A History of 

Technology, vol. II, The Mediterranean Civilizations and the Middle 

Ages, 700 b.C to a.D. 1500, a cura di C. Singer et ai. New York 

- London, Oxford University Press, pp. 191-220, trad. it. Filatu- 



RIFER1MENTI BIBLIOGRAFICI 445 

ra e tessitura, in Storia della tecnologia, vol. II, Le civilta mediter- 
ranee e ilMedioevo, circa 700 a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 
1962, pp. 193-223. 

— (1957), Spinning and Weaving, in A History of Technology, vol. 
Ill, From the Renaissance to the Industrial Revolution, 1500- 
1750, a cura di C. Singer et al., New York - London, Oxford 
University Press, pp. 151-80, trad. it. Filatura e tessitura, in 
Storia della tecnologia, vol. Ill, // Rinascimento e I'incontro di 
scienza e tecnica, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1963, pp. 
156-187. 

Paulinyi, A. (1986), Revolution and Technology, in Revolution in 

History, a cura di R. Porter e M. Teich, Cambridge, Cambridge 

University Press. 
Payen, J., e Pilisi, J. (1979), Weaving and Mechanical finishing, in A 

History of Technology and Invention, vol. Ill, The Expansion of 

Mechanization, 1725-1860, a cura di M. Daumas, New York, 

Crown, pp. 599-618. 
Perkin, H.J. (1969), The Origins of Modern English Society, 1780- 

1880, London, Routledge and Kegan Paul. 
Perkins, D.H. (1967), Government as an Obstacle to Industrialization: 

The Case of Nineteenth Century China, in «Journal of Economic 

History», n. 27, dicembre, pp. 478-92. 

— (1969) , Agricultural Development in China, 1368-1968, Chicago, 
Aldine. 

Persson, K.G. (1988), Pre-Industrial Growth: Social Organization 
and Technological Progress in Europe, Oxford, Basil Blackwell. 

Pinch, T.J. e Bijker, W.E. (1987), The Social Construction of Facts 
and Artifacts, or How the Sociology of Science and the Sociology of 
Technology Might Benefit Each Other, in The Social Construction 
of Technological Systems, a cura di W.E. Bijker, T.P. Hughes, e 
T.J. Pinch, Cambridge, MA, Mrr Press, pp. 17-50. 

Pleket, H.W. (1967), Technology and Society in the Graeco-Roman 
World, in «Acta Historiae Neerlandica», n. 2, pp. 1-25. 

Pounds, N.J.G., e Parker, W. (1957), Coal and Steel in Western 
Europe, London, Faber and Faber. 

Price, D.J. de Solla (1957), Precision Instruments to 1500, in A 
History of Technology, vol. Ill, From the Renaissance to the 
Industrial Revolution, 1500-1750, a cura di C. Singer et al., New 
York - London, Oxford University Press, pp. 582-619, trad. it. 
La costruzione degli strumenti scientifici dal 1500 al 1 700 circa, in 
Storia della tecnologia, vol. Ill, // Rinascimento e I'incontro di 
scienza e tecnica, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1963, pp. 
628-55. 

— (1975), Science Since Babylon, 2' ed. rivista e ampliata, New 
Haven, CT, Yale University Press. 



446 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Rae, J. (1967a), The Invention of Invention, in Technology in We- 
stern Civilization, vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. Pursell, 
Jr., New York, Oxford University Press, pp. 325-336. 

— (1967b), Energy Conversion, in Technology in Western Civilization, 
vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. Pursell, Jr., New York, 
Oxford University Press, pp. 336-49. 

— (1967c), The Internal Combustion Engine on Wheels, in Technology 
in Western Civilization, vol. II, a cura di M. Kranzberg e C.W. 
Pursell, Jr., New York, Oxford University Press, pp. 119-37. 

Ramelli, A. (1976), The Various and Ingenious Machines of Agostino 

Ramelli (1588), New York, Dover Publications, trad. it. Diverse 

et artificiose machine, a cura di G. Scaglia, Milano, II Polifilo, 

1991. 
Randall, A.J. (1986), The Philosophy of huddism: The Case of the 

West of England Workers, ca 1790-1809, in «Technology and 

Culture*, n. 27, gennaio, pp. 1-18. 
Reti, L. (1970), The Double-Acting Principle in East and West, in 

«Technology and Culture», n. 11, aprile, pp. 178-200. 
Reynolds, T.S. (1983), Stronger than a Hundred Men: A History of the 

Vertical Water Wheel, Baltimore, Johns Hopkins University Press. 
Robinson, E. (1972), ]ames Watt and the haw of Patents, in 

«Technology and Culture*, n. 13, aprile, pp. 115-39. 
Roman, C.A. e Needham.J. (1986), The Shorter Science and Civilization 

in China, vol. Ill, Cambridge, Cambridge University Press. 
Rosenberg, N. (1976), Perspectives on Technology, Cambridge, 

Cambridge University Press, trad. it. parziale he vie della tecno- 

logia, Torino, Rosenberg & Sellier, 1987. 

— (1982), Inside the Black Box: Technology and Economics, 
Cambridge, Cambridge University Press, trad. it. Dentro la sea- 
tola nera: tecnologia ed economia, Bologna, II Mulino, 1991. 

Rosenberg, N. e Birdzell, L.E. (1986), How the West Grew Rich: The 
Economic Transformation of the Industrial World, New York, 
Basic Books, trad. it. Come I'Occidente e diventato ricco. he 
trasformazioni economiche del mondo industrial ; Bologna, II 
Mulino, 1988. 

Rosenberg, N., e Vincenti, W.G. (1978), The Britannia Bridge: The 
Generation andDiffusion of Technological Knowledge, Cambridge, 
MA, Mit Press. 

Rostoker, W., Bronson, B. e Dvorak, J. (1984), The Cast-Iron Bells of 
China, in «Technology and Culture*, n. 25, ottobre, pp. 750-67. 

Rostow, W.W. (1975), How It All Began, New York, McGraw-Hill. 

Rothstein, N. (1977), The Introduction of the Jacquard hoom to Great 
Britain, in Studies in Textile History, a cura di V. Gervers, Toronto, 
Royal Ontario Museum, pp. 281-90. 

Ruse, M. (1986), Taking Darwin Seriously, Oxford, Basil Blackwell. 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 447 

— (1988), Molecules to Men: Evolutionary Biology and Thoughts of 
Progress, in Evolutionary Progress, a cura di M. Nitecki, Chicago, 
University of Chicago Press, pp. 97-126. 

Ruttan, V. (1971), Usher and Schumpeter on Invention, Innovation 
and Technological Change, in Economics of Technological Change, 
a cura di N. Rosenberg, Harmondsworth, Inghilterra, Penguin 
Books, pp. 73-85. 

Sabel, C. e Zeitlin, J. (1985), Historical Alternatives to Mass Production: 
Politics, Markets, and Technology in Nineteenth-Century Indu- 
strialization, in «Past and Present*, n. 108, agosto, pp. 133-76. 

Sahal, D. (1981), Patterns of Technological Innovation, Reading, MA, 
Addison Wesley. 

Samuel, R. (1977), Workshop of the World: Steampower and Hand 
Technology in mid-Victorian Britain, in «History Workshop*, n. 
3, primavera, pp. 6-72. 

Sandberg, L.G. (1974), Lancashire in Decline, Columbus, Ohio State 
University Press. 

Schelling, T. (1978), Micromotives and Macrobehavior, New York, 
Norton. 

Scherer, F.M. (1980), Industrial Market Structure and Economic 
Performance, Chicago, Rand-McNally, trad. it. L'economia indu- 
strials Strut tura del mercato, condotta delle imprese e performance, 
Milano, Unicopli, 1985. 

— (1984), Innovation and Growth, Cambridge, MA, Mit Press. 
Schiff , E. ( 1 97 1 ) , Industrialization without National Patent, Princeton, 

NJ, Princeton University Press. 

Schivelbusch, W. (1988), Disenchanted Night: The Industrialization 
of Light in the Nineteenth Century, Berkeley, CA, University of 
California Press, trad. it. Luce. Storia dell ' illuminazione artificia- 
le nel secolo XIX, Parma, Pratiche Editrice, 1994. 

Schmiechen, J.A. (1984), Sweated Industries and Sweated Labor, 
Urbana, IL, University of Illinois Press. 

Schubert, H.R. (1958), Extraction and Production of Metals: Iron and 
Steel, in A History of Technology, vol. IV, The Industrial 
Revolution, 1750-1850, a cura di C. Singer et al, New York - 
London, Oxford University Press, pp. 99-117, trad. it. Estrazio- 
ne e produzione dei metalli: ferro e acciaio, in Storia della tecno- 
logia, vol. IV, La Rivoluzione industrial, circa 1750-1850, Tori- 
no, Boringhieri, 1964, pp. 100-20. 

Schumpeter, J.A. (1934), The Theory of Capitalist Development, 
Cambridge, MA, Harvard University Press, trad. it. Teoria dello 
sviluppo economico, Firenze, Sansoni, 1971. 

— (1939), Business Cycles, New York, McGraw-Hill, trad. it. par- 
ziale // processo capitalistico. Cicli economici, Torino, Bollati 
Boringhieri, 1977. 



448 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

— (1950), Capitalism, Socialism and Democracy, 3" ed., New York, 
Harper & Row, trad. it. Capitalismo, socialismo e democrazia, 
Milano, Etas Kompass, 1970. 

Scott, J. W. (1974), The Glassworkers of Carmaux, Cambridge, MA, 
Harvard University Press. 

Scoville, W.C. (1950), Capitalism and French Glassmaking, Cambridge, 
MA, University of California Press. 

Sewell, W.H. (1980), Work and Revolution in France, Cambridge, 
Cambridge University Press, trad. it. Lavoro e Rivoluzione in 
Francia. II linguaggio operaio dall'ancien regime al 1848, Bolo- 
gna, II Mulino, 1987. 

Shang, H. (1981), The Process of Economic Recovery, Stabilization, 
and its Accomplishments in the Early Ch'ing, 1681-1735, in 
«Chinese Studies in History*, n. 14, pp. 20-61. 

Sharlin, H.I. (1967a), Applications of Electricity, in Technology in 
Western Civilization, vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. 
Pursell, Jr., New York, Oxford University Press, pp. 563-78. 

— (1967b), Electrical Generation and Transmission, in Technology 
in Western Civilization, vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. 
Pursell, Jr., New York, Oxford University Press, pp. 578-91. 

Shorter, E., e Tilly, C. (1974), Strikes in France, 1830-1968, Cambridge, 
Cambridge University Press. 

Simon, J. (1977), The Economics of Population Growth, Princeton, 
NJ, Princeton University Press. 

Simon, J. ( 1 983 ) , The Effects of Population on Nutrition and Economic 
Weil-Being, in Hunger and History: The Impact of Changing Food 
Production and Consumption Patterns on Society, a cura di R.I. 
Rotberg e T.K. Rabb, Cambridge, Cambridge University Press, 
pp. 215-40. 

Simpson, G.G. (1967), The Meaning of Evolution, 2" ed. riveduta, 
New Haven, CT, Yale University Press. 

Singer, C. (1957), Epilogue: East and West in Retrospect, in A History 
of Technology, vol. II, The Mediterranean Civilizations and the 
Middle Ages, 700 b.C. to a.D. 1500, a cura di C. Singer et al., 
New York - London, Oxford University Press, pp. 753-66, trad, 
it. Epilogo: Oriente e Occidente in retrospettiva, in Storia della 
tecnologia, vol. II, he civilta mediterranee e il Medioevo, circa 700 
a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, pp. 765-90. 

Smith, A. (1976), The Wealth of Nations (1776), Chicago, University 
of Chicago Press, trad. it. La ricchezza delle nazioni, a cura di A. 
Biagiotti, Torino, Utet, 1975. 

Smith, C.S. (1967a), Metallurgy in the Seventeenth and Eighteenth 
Century, in Technology in Western Civilization, vol. I, a cura di 
M. Kranzberg e C.W. Pursell, Jr., New York, Oxford University 
Press, pp. 142-67. 



RIFERIMENT1 BIBLIOGRAFICI 449 

— (1967b), Mining and Metallurgical Production, in Technology in 
Western Civilization, vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. 
Pursell, Jr., New York, Oxford University Press, pp. 349-66. 

— (1967c), Metallurgy: Science and Practice before 1900, in Technology 
in Western Civilization, vol. I, a cura di M. Kranzberg e C.W. 
Pursell, Jr., New York, Oxford University Press, pp. 592-602. 

— (1981), A Search for Structure, Cambridge, MA, Mit Press. 
Smith, C.S. e Forbes, R.J. (1957), Metallurgy and Assaying, in A 

History of Technology, vol. Ill, From the Renaissance to the 

Industrial Revolution, 1500-1750, a cura di C. Singer et al, New 

York - London, Oxford University Press, pp. 27-71, trad. it. 

Metallurgia e assaggio, in Storia della tecnologia, vol. Ill, URina- 

scimento e I'incontro di scienza e tecnica, circa 1750-1850, Tori- 
no, Boringhieri, 1963, pp. 29-11 . 
Smith, M.R. (1977), Harpers Ferry Armory and the New Technology, 

Ithaca, NY, Cornell. 
Smith, N.A.F. (1977), The Origins of the Water Turbine and the 

Invention of its Name, in «History of Technology*, n. 2, pp. 215- 

59. 
Sokoloff, K. (1988), Inventive Activity in Early Industrial America: 

Evidence from Patent Records, 1 790- 1 846, in «Journal of Economic 

History», n. 48, dicembre, pp. 813-50. 
Spengler, O. (1932), Man and Technics, London, Allen and Unwin, 

trad. it. L'uomo e la macchina, Genova, II Basilisco, 1980. 
Stanley, S.M. (1981), The New Evolutionary Timetable, New York, 

Basic Books, trad. it. L'evoluzione dell'evoluzione, Milano, 

Mondadori, 1982. 
Stern, B.J. (1937), Resistances to the Adoption of Technological 

Innovations, in Technological Trends and National Policy, 

Washington, DC, United States Government Printing Office. 
Stevenson, J. (1979), Popular Disturbances in England, 1700-1870, 

New York, Longman. 
Strayer, J.R. (1980), Review of Lynn White, Medieval Religion and 

Technology, in «Technology and Culture», n. 21, gennaio, pp. 

82-85. 
Sullivan, R. (1989), England's «Age of lnvention»: The Acceleration 

of Patents and Patentable Invention during the Industrial 

Revolution, «Explorations in Economic History», n. 26, ottobre, 

pp. 424-52. 
Swetz, F.J. (1987), Capitalism and Arithmetic: The New Math of the 

15th Century, La Salle, IL, Open Court. 
Szostak, R. (1986), The Role ofTransportation in the English Industrial 

Revolution, manoscritto interno, Edmonton Canada, University 

of Alberta. 



450 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Tang, A.M. (1979), China's Agricultural Legacy, in «Economic 
Development and Cultural Change*, n. 28, ottobre, pp. 1-22. 

Taylor, E.G.R. (1957), The Haven-Ftnding Art: A History of Navigation 
from Odysseus to Captain Cook, New York, Aberlard-Schuman. 

Taylor, F.S., e Singer, C. (1956), Pre-Scientific Industrial Chemistry, 
in A History of Technology, vol. II, The Mediterranean Civilizations 
and the Middle Ages, 700 b.C to a.D. 1500, a cura di C. Singer et 
ai, New York - London, Oxford University Press, pp. 347-73, 
trad. it. La chimica industriale nel periodo prescientifico, in Storia 
della tecnologia, vol. II, Le civilta mediterranee e il Medioevo, 
circa 700 a.C-1500 d.C, Torino, Boringhieri, 1962, pp. 352-80. 

Temin, P. (1964), Iron and Steel in Nineteenth Century America, 
Cambridge, MA, Mit Press. 

Thirtle, C.G. e Ruttan, V.W. (1987), The Role of Demand and Stanford 
University Pres-suply in the Generation and Diffusion of Technical 
Change, Chur, Svizzera, Harwood Academic Publishers. 

Thomson, R. ( 1 984) , The Eco-technic Process and the Development of 
the Sewing Machine, in Technique, Spirit and Form in the Making 
of the Modern Economies: Essays in Honor of W.N. Parker, a 
cura di G. Saxonhouse e G. Wright, Greenwich, CT, Jai Press, 
pp. 243-69. 

Toulmin, S.E. (1967), The Evolutionary Development of Natural 
Science, in «American Scientist*, n. 55, dicembre, pp. 456-71. 

Trescott, M.M. (1979), Julia B. Holland Aluminum, mDynamos and 
Virgins Revisited: Women and Technological Change in History, 
a cura di M.M. Trescott, Metuchen, NJ, Scarecrow Press, pp. 
149-79. 

Tsuen-Hsuin, T. (1982), Why Paper and Printing Were Invented 
First in China and Used Later in Europe, in Explorations in the 
History of Science and Technology in China, a cura di L. Guohao, 
Z. Mengwen, e C. Tianqin, Shanghai, Chinese Classics Publishing 
House, pp. 459-70. 

— (1985), Paper and Printing, in Science and Civilization in China, 
vol. V, parte I, a cura di J. Needham, Cambridge, Cambridge 
University Press. 

Tweedale, G. (1986), Metallurgy and Technological Change: A Case 
Study of Sheffield Specialty Steel, in «Technology and Culture*, 
n. 27, aprile, pp. 189-226. 

Tylecote, R.F. (1976), A History of Metallurgy, London, The Metals 
Society. 

Unger, R. (1978), Dutch Shipbuilding Before 1800, Assen Olanda, 
Van Gorcum. 

— (1980), The Ship in the Medieval Economy, 600-1600, London, 
Croom Helm. 



R1FERIMENTI BIBLIOGRAFICI 451 

— (1981), Warships and Cargo Ships in Medieval Europe, in 
«Technology and Culture*, n. 22, aprile, pp. 233-52. 

Usher, A. P. (1955), Technical Change and Capital Formation, in 
Capital Formation and Economic Growth, National Bureau of 
Economic Research, ristampato in The Economics of Techno- 
logical Change, a cura di N. Rosenberg, Harmondsworth, Penguin 
Books. 

— (1957), Machines and Mechanisms, in A History of Technology, 
vol. Ill, From the Renaissance to the Industrial Revolution, 1500- 
1750, a cura di C. Singer et ai. New York - London, Oxford 
University Press, pp. 324-46, trad. it. Macchine e meccanismi, in 
Storia della tecnologia, vol. Ill, // Rinascimento e I'incontro di 
scienza e tecnica, circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1963, pp. 
330-354. 

— (1988), A History of Mechanical Inventions, New York, Dover. 

Van Crefeld, M. (1989), Technology and War, New York, Free Press. 

Veblen, T. (1914), The Instinct of Workmanship, New York, 
Macmillan. 

Vitruvio, M. (1993), De architectura, trad. it. e cura di L. Migotto, 
Pordenone, Studio Tesi. 

Volti, R. (1988), Society and Technological Change, New York, St. 
Martin's Press. 

Von Tunzelmann, G.N. (1978), Steam Power and British Indu- 
strialization to 1860, Oxford, Oxford University Press. 

— (1981), Technical Progress during the Industrial Revolution, in 
The Economic History of Britain Since 1700, vol. I, a cura di R. 
Floud e D.N. McCIoskey, Cambridge, Cambridge University 
Press, pp. 143-63. 

Wadsworth, A. P. e Mann, J. (1931), The Cotton Trade and Industrial 
Lancashire, Manchester, Manchester University Press. 

Wailes, B. (1972), Plow and Population in Temperate Europe, in 
Population Growth: Anthropological Implications, a cura di B. 
Spooner, Cambridge, MA, Mit Press, pp. 154-79. 

Wailes, R. (1957), Windmills, in A History of Technology, vol. HI, 
From the Renaissance to the Industrial Revolution, 1500-1750, a 
cura di C. Singer et al. New York - London, Oxford University 
Press, pp. 595-604, trad. it. Mulini a vento, in Storia della tecno- 
logia, vol. Ill, // Rinascimento e I'incontro di scienza e tecnica, 
circa 1750-1850, Torino, Boringhieri, 1963, pp. 94-115. 

Watson, A.M. (1983), Agricultural Innovation in the Early Islamic 
World, Cambridge, Cambridge University Press. 

Wells, F.A. (1958), Hosiery and Lace, in A History of Technology, 
vol. V, The Late Nineteenth Century, a cura di a cura di C. Singer 



452 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

et al., New York - London, Oxford University Press, pp. 595- 
604, trad. it. L'industria tessile: maglieria e pizzi, in Storia della 
tecnologia, vol. V, Vera dell' acciaio 1850-1900, Torino, 
Boringhieri, 1963, pp. 605-616. 
White, K.D. (1967), Gallo-Roman Harvesting Machines, in «Latomus: 
Revue d'fitudes Latines», n. 16, pp. 634-47. 

— (1969), The Economics of the Gallo-Roman Harvesting Machines, 
in Hommages a Marcel Renard, Bruxelles, Collection Latomus, 
n. 102, pp. 804-809. 

— (1975), Farm Equipment of the Roman World, Cambridge, 
Cambridge University Press. 

— (a cura di) (1977), Country Life in Classical Times, Ithaca, NY, 
Cornell University Press. 

— (1984), Greek and Roman Technology, Ithaca, NY, Cornell 
University Press. 

White, L. (1962), Medieval Technology and Social Change, Oxford, 
Oxford University Press, trad. it. Tecnica e societa nelMedioevo, 
Milano, II Saggiatore, 1967. 

— (1968), Dynamo and Virgin Reconsidered, Cambridge, MA, Mit 
Press. 

— (1972), The Expansion of Technology, 500-1500, in The Fontana 
Economic History of Europe, vol. I, The Middle Ages, a cura di 
CM. Cipolla, London, Collins, pp. 143-74. 

— (1978), Medieval Religion and Technology, Berkeley, CA, University 
of California Press. 

Wiet, G. (1969), The Moslem World, Seventh to Thirteenth Century, 
in A History of Technology and Invention, vol. I, The Origins of 
Technological Civilization, a cura di M. Daumas, New York, 
Crown, pp. 336-72. 

Wikander, O. (1985), Archaeological Evidence for Early Water-Mills: 
an Interim Report, in «History of Technology*, n. 10, pp. 151-79. 

Wilkinson, N.B. (1963) Brandywine Borrowings From European 
Technology, in «TechnoIogy and Culture», n. 4, primavera, pp. 
1-13. 

Wilkinson, R.G. ( 1973), Poverty and Progress: An Ecological Perspective 
on Economic Development, New York, Praeger. 

Williams, M.W. (1988), Infant Nutrition and Economic Growth in 
Western Europe from the Middle Ages to the Modern Period, tesi 
di Ph.D. non pubblicata, Northwestern University. 

Williams, T.I. (1958), Heavy Chemicals, in A History of Technology, 
vol. V, The Late Nineteenth Century, a cura di C. Singer et al., 
pp. 235-56, New York - London, Oxford University Press, trad, 
it. / prodotti della grande industria chimica, in Storia della tecno- 
logia, vol. V, Vera dell'acciaio 1850-1900, Torino, Boringhieri, 
1965, pp. 243-65. 



RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 453 

Wittfogel, K.A. (1957), Oriental Despotism: A Comparative Study of 

Total Power, New Haven, CT, Yale University Press, trad. it. // 

dispotismo orientale, Milano, Sugarco, 1980. 
Woodbury, R.S. (1972), Studies in the History of Machine Tools, 

Cambridge, MA, Mit Press. 
Wrigley, E.A. (1987), People, Cities and Wealth, Oxford, Basil 

Blackwell. 
Wrigley, J. (1986), Technical Education and Industry in the Nineteenth 

Century, in The Decline of the British Economy, a cura di B. 

Elbaum e W. Lazonick, Oxford, Clarendon Press, pp. 162-88. 
Wyatt, G. (1986), The Economies of Invention: A Study of the 

Determinants of Inventive Activity, New York, St. Martin's Press. 

Young, A. (1928), Increasing Returns and Economic Progress, in 
«Economic Journal», n. 38, dicembre, pp. 527-42. 



V 



UWIvERSirA' PEGU STUD! .-, 







Finito di stampare nel giugno 1995 

per i dpi delle Arti Grafiche Editoriali Sri, Urbino 



Da secoli economist^ storici e sociologi esplorano le cause della crescita eco- 
nomica. Anche se ad essa concorrono vari fattori - istituzioni, valori, mentali- 
ta, diritto, commercio - un ruolo centrale nella storia dello sviluppo spetta, co- 
me mostra il libro di Mokyr, alia creativitd tecnologica. Partendo dal mondo 
antico per arrivare all'epoca del supercomputer, dell'ingegneria genetica e 
delle fibre ottiche, I'autore traccia il complesso e non casuale percorso che ha 
portato determinati paesi e civiltd del pianeta a detenere, di volta in volta, la 
«leva della ricchezza». Perche, contro alcuni pregiudizi correnti, I'Europa me- 
dievale e stata piu creativa dell'antichitd classica? Perche la Cina dopo il 
1400 ha perduto il suo primato tecnologico rispetto all'Europa? Perche la 
Gran Bretagna supero il resto del mondo nella rivoluzione industriale e perse 
la leadership un secolo dopo? Sono alcuni degli interrogativi che Mokyr af- 
fronta nel suo excursus storico, sottolineando il ruolo deH'ambiente fisico e 
dell'ambiente sociale nell'emergere di nuove idee, il rapporto tra invenzione e 
innovazione, I'interazione tra microinvenzioni e macroinvenzioni. 

Indice del volume: Prefazione. - Introduzione. Crescita economica e progresso 
tecnologico. - Parte prima: La storia. - I. L'antichitd classica. - II. II Medioevo. - 
III. II Rinascimento e oltre: la tecnologia tra il 1500 e il 1750. - IV. Gli anni 
dei miracoli: La Rivoluzione industriale (1750-1830). -V. Dal diciannovesimo 
al ventesimo secolo (1830-1914). - Parte seconda: Analisi e confronti. - VI. La 
comprensione del progresso tecnologico. - VII. La tecnologia classica e la tec- 
nologia medioevale. - VIII. La Cina e I'Europa. - IX. La Rivoluzione industriale: 
la Gran Bretagna e I'Europa. - Parte terza: Dinamica e progresso tecnologico. 
- X. L'evoluzione e le dinamiche del cambiamento tecnologico. - Epilogo. - Rife- 
rimenti bibliografici. 

Joel Mokyr insegna Storia economica nella Northwestern University. Tra le sue 
pubblicazioni: «lndustrialization in the Low Countries. 1785-1850* (1976), 
«Why Ireland Starved* (1983), «The Economics of Industrial Revolution* 
(1985), «The British Industrial Revolution* (1993). 



ISBN 88-15-05090 



L. 44.000 [i.i.] 




788815 



050908 



